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Resumo

Este trabalho esta dividido em duas partes distintas que constituem contribuigoes
inéditas ao estudo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia. A primeira
parte do trabalho é a mais importante e trata do problema da identificagao das
solugoes de baixa tensao criticas do fluxo de carga. Esta parte do trabalho se
presta a andlise de estabilidade de tensao a pequenas perturbagoes.

Os 1ltimos capitulos deste trabalho apresentam também uma proposta de
fungao energia estendida que modela as cargas dependentes da tensdo segundo
o modelo ZIP de carga, considerando a estrutura da rede preservada. Assim, a
funcao energia proposta pode ser utilizada para analisar tanto a estabilidade de
tensdo como a estabilidade de dngulo em sistemas de poténcia. Esta proposta
também ¢ inédita na literatura. Fmbora a funcao energia proposta tenha sido
aplicada apenas a sistemas de dimensdes reduzidas, os resultados apresentados
neste trabalho nos levam a acreditar que essa mesma funcao energia pode ser
utilizada na analise de estabilidade de sistemas de poténcia de grandes dimensoes.

J& o método proposto para identificacao das solugoes de baixa tensao das
equagoes de fluxo de carga se utiliza de umn sistema dinamico auxiliar das equagoes
de fluxo de carga. O sistema dinamico auxiliar utilizado néo tem significado fisico,
mas pode ser escolhido de tal forma que a solugao usual das equagoes de fluxo de
carga seja um ponto de equilibrio estavel do sistema dinamico auxiliar, e que as
solugoes de baixa tensao do fluxo de carga sejam pontos de equilibrio instdveis
do sistema dinamico auxiliar. Dessa forma, é possivel calcular as solugoes de
baixa tensao do fluxo de carga, calculando-se os pontos de equilibrio instdveis do
sistema dindmico auxiliar. Assim, ¢ possivel ulilizar partes da teoria de sistemas

dinamicos para estudar as solugoes das equacgoes de fluxo de carga. Baseado nestes
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principios, foi desenvolvido um programa para calcular trajetérias do sistema
dinamico auxiliar, que se iniciam e se mantém nas vizinhancas da fronteira da
area de atracao do ponto de equilibrio estdvel do SEP. Dessa forma é possivel
afirmar que a trajetdria calculada tende a convergir para a solucao critica das
equacgoes de fluxo de carga.

O programa foi inicialmente concebido para calcular as solugoes de baixa
tensao de sistemas elétricos sem perdas. Em seguida o programa desenvolvido
foi adaptado para calcular as solucoes de baixa tensido de sistemas de poténcia
completos, incluindo também as resisténcias das linhas de transmissao.

Esta ultima versao do programa foi testada para os sistemas IEEE 39 e IEEE
118 barras, e os resultados obtidos se mostraram bastante satisfatérios. Assim, o
método proposto é uma ferramenta original e eficaz para a solucao do problema
de calcular a solugio critica das equacoes de fluxo de carga de sistemas elétricos

de poténcia.

Palavras-Chaves: Estabilidade de tensao, fluxo de carga, solugoes de baixa tensao,

funcao energia, métodos diretos



Abstract

This work may be divided into two distinct parts. Both of them are new contri-
butions to stability analysis of power systems. In the first part it is proposed a
new method to calculate the critical load flow low voltage solutions, and it is the
main part of this work. Meanwhile, the last two chapters of this work presents a
proposed extended energy function that consider the common load ZIP models.
It allows the analysis of angle and voltage stability for power systems subjected
to large disturbances.

This work proposes a method to calculate the low voltage solutions (LVS) of
the load flow equations of an electrical power system. The proposed method iden-
tifies the LVS involved in the saddle-node bifurcation leading the power system to
a voltage collapse. This solution is known as the critical low voltage solution. In
order to perform the proposed calculation, an auxiliary dynamical gradient sys-
tem is used. It is shown that the equilibrium points of that associated auxiliary
dynamical gradient system are the solutions of the load flow equations. In such
manner, the paper proposes identifying the eritical LVS calculating the equili-
brium points of an auxiliary dynamical gradient system. The proposed method
was tested on the Stagg 5-bus, on the IEEE 39-bus and on IEEE 118-bus test

systems, and the results are presented at the end of the text.

Key-words: Voltage stability, load flow, low voltage solutions, energy function,

direct methods
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Capitulo 1

Introducao

O suprimento de energia elétrica de qualidade e de forma ininterrupta é hoje uma
necessidade primordial. A importéancia dos sistemas de energia é principalmente
notada nas grandes cidades, onde meios de transporte de massa, sistemas de
telecomunicagoes, iluminagao piiblica e residencial, servigos de urgéncia, sistemas
de sinalizagao de transito, entre outras coisas, tornam-se inoperantes nas situacgoes
de falta de energia. A grande disseminagao dos computadores em praticamente
todas as atividades cotidianas de boa parte da populagio, agrava os prejuizos
advindos da falta de energia elétrica. Outro problema nao menos importante é
a paralisacdo das atividades industriais, gerando prejuizos tanto pelas horas de
producao interrompidas, como pela perda de matérias primas e equipamentos
em processos industriais que nao permitem interrupgao. Além disso, os prejuizos
materiais costumam ser acompanhados também por distiirbios sociais dos mais
variados tipos e intensidades durante os blecautes, causando inclusive perdas
humanas.

A extensao e a gravidade dessas situagoes depende principalmente do horario
em que ocorre a falha do fornecimento, bem como a duragao do problema. Além
disso, o elevado grau de interligagao dos sistemas elétricos de maior porte torna
uma eventual reenergizagao do sistema uma atividade complexa e demorada.
Todos esses fatores tornam as situacoes de colapso do fornecimento de ener-
gia elétrica especialmente temidas pelas autoridades e técnicos do setor. Em

[LEFEVRE e OLIVEIRA, 1996] sido relatados alguns blecautes importantes e



suas consequéncias, bem como as ligoes aprendidas.

Mas infelizmente os sistemas elétricos de grande porte ndo podem ser com-
pletamente protegidos contra ocorréncias que levem ao colapso do fornecimento
de energia. Isso acontece tanto por problemas de ordem econdmica quanto por
problemas de ordem técnica, uma vez que tais situagoes podem ocorrer devido
aos mais diversos fatores. Curto-circuitos, defeitos de equipamentos, erros huma-
nos ou ainda aumentos da carga do sistema para além dos limites mdximos de
operagao, podem dar inicio a uma sequéncia de sobrecargas e desligamentos de
outros dispositivos que causam o desmantelamento total ou parcial do sistema de

poténcia.

A escassez de recursos financeiros que caracteriza o cendrio econémico atual,
obrigou as empresas de energia elétrica a tentar utilizar ao maximo a infra-
estrutura ja existente para produgao e transmissao de energia elétrica. Assim, os
sistemas elétricos passaram a ser operados cada vez mais proximos dos seus limites
maximos. Isso aumentou significativamente o risco de ocorrer situagoes instaveis.
No caso brasileiro, observou-se ainda a redugao substancial dos recursos governa-
mentais despendidos em obras de infra-estrutura durante as décadas de oitenta e
noventa, o que afetou os programas de construgao de novas linhas de transmissao
e unidades geradoras. Tal fato deixou o sistema brasileiro operando perigosa-
mente proximo dos seus limites operativos maximos. Uma vez que essa tendéncia
nao se mostra reversivel a curto ou médio prazo, é cada vez mais urgente o desen-
volvimento de metodologias que possibilitem extrair o maximo rendimento dos
recursos de geragao e transimissao atualmente disponiveis no pais. Assim, ¢ fun-
damental estudar e entender os fenomenos que podem levar os sistemas elétricos

de poténcia a ficar instaveis.

Até meados dos anos setenta, a atencao dos engenheiros de poténcia estava
mais voltada aos problemas advindos da chamada instabilidade de frequéncia,
onde perturbacoes mais severas tais como curto-circuitos, levam os geradores a
oscilagoes que acabam por fazer com que algumas maquinas percam o sincronismo

e sejam retiradas do sistema. A partir do final daquela década, com os sistemas



elétricos operando cada vez mais carregados, comecaram a ocorrer problemas onde
nao apenas as frequéncias oscilavam mas também, sob determinadas condigoes,
as tensoes nas barras passavam a se comportar de maneira instavel. A partir dai
passou-se a se dedicar maior atencao ao problema do colapso de tensio, tanto nos

estudos de planejamento e expansio do sistema quanto durante a operacao.

Em geral, o objetivo final das analises de estabilidade é dizer se o sistema de
poténcia permanecera operando em uma condigao aceitavel, apds a ocorréncia
de uma perturbagao. A maneira usual de predizer a condigao de estabilidade é
calcular uma margem de estabilidade, que deve dizer o quanto o SEP esta sujeito

a se tornar instavel.

Analisando a dinamica dos problemas de estabilidade, os engenheiros de poténcia
passaram a associar as instabilidades de frequéncia a ocorréncia de grandes per-
turbagoes no sistema elétrico, tais como grandes curto-circuitos. Em geral os pro-
blemas de instabilidade causados por grandes perturbacgoes sio analisados através
de simulacgoes numéricas de um conjunto de equacoes diferenciais e nao lineares.
Ja para os casos de estabilidade a pequenas perturbagoes foram desenvolvidas
técnicas de andlise estatica. Em geral as técnicas de andlise estatica se ntili-
zam de modelos linecarizados dos sistemas de potencia para calcular margens de

estabilidade e as respostas dos sistemas as perturbacoes.

Quando os problemas de estabilidade de tensdo comegaram a se tornar mais
comuns, os engenheiros de potencia comecaram a discutir se o problema da es-
tabilidade de tensao deveria ser tratado como um problema estatico ou como
um problema dinamico. Assim, chegou-se a conclusao de que o colapso de
tensao ¢ um problema eminentemente dindmico, embora possa ser analisado
através de métodos estaticos se os parametros do sistema variarem lentamente
[N. YORINO e KITAGAWA, 1992], [XU e MANSUR, 1993]. Essas variacoes
lentas de parametros, sdo, em geral, associadas a aumentos lentos e graduais

das cargas do sistema elétrico de poténcia (SEP).

As diferentes maneiras pelas quais um SEP pode ficar instavel levou muitos

pesquisadores a analisar os problemas de estabilidade de maneira separada. As-



sim, muitos dos métodos propostos na literatura analisam apenas a estabilidades
de tensao, enquanto que outros analisam apenas os aspectos referentes a estabili-
dade de frequéncia. Além disso, os métodos sdo em geral propostos para anilise
de pequenas (métodos estdticos) ou grandes perturbagoes (métodos dinfmicos).
Na verdade a separagao dos métodos em diferentes tipos se deve muito mais a
uma tentativa de facilitar a analise do que propriamente a uma desvinculagao

total entre os diferentes tipos de instabilidade.

Neste contexto, este trabalho comegou como um estudo de estabilidade de
tensao classico, onde o SEP era levado a situagao de instabilidade através de
aumentos lentos de carga. O objetivo inicial era estudar a aplicagdo dos chamados
métodos diretos, também chamados de energéticos, para andlise de estabilidade
de tensao a pequenas perturbagoes. Dessa forma, buscava-se contribuir para
a solucao de duas das maiores dificuldades dos métodos diretos. A primeira é
o desenvolvimento de fungoes energia que englobem modelos mais complexos do
sistema de poténcia, enquanto que um segundo problema diz respeito a dificuldade
de se calcular os pontos de equilibrio instdaveis que serao utilizados para medir a

margem de estabilidade do sistema de poténcia,

As pesquisas foram entio inciadas, seguindo uma filosofia semelhante a aquela

apresentada em [DEMARCO e OVERBYE, 1990], [OVERBYE ¢ DEMARCO, 1991]

e [OVERBYE, 1993], onde os métodos diretos foram propostos como uma ferra-
menta para medir a margem de estabilidade de tensao a pequenas perturbacoes.
Assim, iniciamos a busca para desenvolver um método que permitisse o calculo
das solugoes de baixa tensiao das equagoes de fluxo de carga. Passamos a estudar
o comportamento das solugoes de baixa tensao (SBT) das equacgoes de fluxo de
carga, a fim de encontrar um método de cdlculo das SBTs. Neste caso, estdvamos
particularmente interessados em encontrar um meio de determinar a SB'T critica,
que é a SBT que bifurcard com a solugao usual do fluxo de carga (solugao de
alta tensao), e levard o SEP ao colapso. Este trabalho resulton entao em um
novo método para o cdlculo da SBT critica, que é baseado no uso de um sistema

dinamico auxiliar. Esse sistema dinamico auxiliar é tal que, todos os seus pontos



de equilibrio sdo também solugdes das equacgoes de fluxo de carga. Dessa forma,
¢ possivel calcular a SBT critica das equagoes de fluxo de carga, explorando a

dinamica das orbitas e variedades do sistema dindmico auxiliar.

Como este trabalho comegou com a analise de colapso de tensao através de
métodos diretos para estudo de estabilidade de tensdo a pequenas perturbagoes,
o objetivo inicial era o cilculo de SBTs das equagdes de fluxo de carga sem
perdas. Embora resulte em modelos menos realistas, a modelagem de SEP
desconsiderando-se as perdas é relativamente comum nos trabalhos com métodos
diretos, tais como [DEMARCO e OVERBYE, 1990],[OVERBYE e DEMARCO, 1991]
e [OVERBYE, 1993]. Entretanto, durante a evolugio desta pesquisa adaptou-se
o método proposto, a fim de calcular a SBT critica das equacoes de fluxo de carga,
considerando-se também as perdas do sistema. Assim, o método proposto pode
ser usado como uma importante ferramenta auxiliar para qualquer método que
mega a margem de estabilidade de tensao através da SBT critica, tais como os
propostos em [N. YORINO e CHENG, 1997] e [CASTRQO, 2002], ou ainda para
os métodos energéticos propostos em [DEMARCO e OVERBYE, 1990],
[OVERBYE e DEMARCO, 1991] e [OVERBYE, 1993]. O método proposto foi
testado no sistema Stagg 5 barras, bem como no [EEE 39-barras e IEEE 118-
barras. Os resultados obtidos foram bastante interessantes, o que nos leva a

afirmar que os nossos objetivos iniciais foram plenamente alcangados.

Ao mesmo tempo, trabalhamos também em uma outra frente que procurava
encontrar uma funcao energia que modelasse as cargas de poténcia ativa depen-
dentes da tensao. Mais especificamente trabalhavamos com o modelo ZIP de
carga. A idéia era usar a Extensao do Principio de Invariancia de LaSalle; pro-
posto em [ALBERTO, 2000] e publicado em [H.M. RODRIGUES e BRETAS, 2000]
¢ [H.M. RODRIGUES e BRETAS, 2001]. De maneira simplificada, a Extensio
do Principio de Invariancia de LaSalle permite que sejam tiradas conclusoes a
respeito da estabilidade de um sistema dinamico, mesmo quando a fungao ener-
gia utilizada nao é exatamente uma fungao de Lyapunov. Isso [acilita a tarefa de

buscar uma fungao energia para o SEP. Uma fungao energia desse tipo é chamada



de fungao energia estendida. A idéia inicial era encontrar uma fungao energia es-
tendida, também para andlise de estabilidade de tensio a pequenas perturbagoes.
Infelizmente os nossos resultados nao foram satisfatérios, devido as dificuldades
causadas pela presenca das regioes onde a derivada temporal da fungao energia

era positiva.

Apesar disso, durante o desenvolvimento da fungao energia para andlise a
pequenas perturbagoes, percebeu-se que era possivel calcular uma fungao energia
semelhante, para aplicagoes na andlise de estabilidade a grandes perturbagoes.
O interessante nesse caso ¢ que a funcdo energia estendida proposta pode ser
utilizada para garantir tanto a estabilidade de tensao quanto a estabilidade de
angulo de um SEP. Além disso, uma fungio energia que modela cargas de poténcia

ativa dependentes da tensao ¢ inédita na literatura, até onde sabemos.

Obviamente os dois métodos nao se complementam, uma vez que o método
de cdlculo das SBTs se presta a analise de pequenas perturbagoes, enquanto
que a fungdo energia desenvolvida serve para andlise de grandes perturbagoes.
Entretanto, esses dois métodos constituem avancos inéditos e interessantes em
duas formas distintas de se analisar o problema de estabilidade em sistemas de

potencia.

O trabalho principal deste doutoramento é o método de cilenlo das SBTs, que
consideramos uma ferramenta importante e original para a solu¢ao do problema
do cdlculo da SBT eritica de um sistema de poténcia. Além disso o método
de caleulo das SBTs foi testado com sucesso em sistemas de poléncia de virias
dimensoes. A fungdo energia com carga ZIP proposta foi testada apenas para
sistemas de poténcia simples de trés barras. Assim, embora a funcao energia
proposta seja também inédita e os resultados iniciais tenham sido encorajadores,
a proposta ainda deve ser efetivamente verificada em sistemas de poténcia de
maior dimensao. Dessa forma, os capitulos seis e sete deste trabalho nao possuem
uma relacgao direta com o resto da tese. A decisao de incluir esses capitulos neste
trabalho se deu mais pelo desejo de mostrar os resultados alcancados também

nesta outra linha de pesquisa.



Esta tese é iniciada por uma rapida revisio dos conceitos basicos de sistemas
dinamicos no capitulo dois. O capitulo trés descreve as possiveis maneiras com
que um sistema de poténcia pode ficar instavel. O capitulo quatro apresenta a te-
oria que embasa o método proposto para calculo das SBTs das equagoes de fluxo
de carga. No capitulo cinco sao apresentados e comentados os resultados obtidos
com o método de cdlculo das SBTs criticas. Os capitulos seis e sete apresen-
tam, respectivamente, os fundamentos da proposta de fungao energia estendida
para modelagem de carga ZIP e os resultados encontrados com a aplicacao da
funcao proposta para andlise de estabilidade a grandes perturbagoes. O trabalho

é finalizado com as conclusoes, que sao apresentadas no capitulo oito.






Capitulo 2

Fundamentos da Teoria de

Sistemas Dinamicos

Os sistemas de poténcia sao comumente modelados por um conjunto de equacoes
algébrico-diferenciais nao lineares. Dessa forma, muitos dos estudos de estabi-
lidade dos sistemas elétricos de poténcia estao baseados na teoria de sistemas
dinamicos.

Este capitulo faz um resumo de alguns conceitos basicos da teoria de sistemas
dinamicos, que sao utilizados na andlise da estahilidade em sistemas de poléncia.
Também sio apresentados os conceitos bisicos das chamadas fungoes energia, que

serao utilizadas para justificar e implementar o método de cdleulo das solugoes

de baixa tensao do fluxo de carga, apresentados neste trabalho.

2.1 Sistemas Dinamicos

Muitos sistemas dinamicos sao modelados matematicamente por um conjunto de
equagoes diferenciais do tipo & = f(.), onde f(.) é um vetor de equagdes. O vetor
f(.) pode ser composto por um conjunto de equagoes lineares ou nao lineares,
dependentes das proprias varidveis de estado x, do tempo t, ou ainda de algum
agente forcante externo u. Um sistema dinamico que depende explicitamente do
tempo ¢é dito ser um sistema variante no tempo. Caso nao dependa diretamente

do tempo o sistema dinamico é dito ser um sistema autonomo. Ja um sistema
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forcado é aquele que sofre a agao de um agente forcante externo u.

Considere e seja a equagao diferencial da forma:

& = f(x) (2.1)

onde 2 = z(f) ¢ uma fungao desconhecida de t e f : R* — R" é uma fungao de
x dada. O sistema descrito por (2.1) é auténomo, porque nao depende explicita-
mente do tempo.

Uma fungao x(t) é uma solugao de (2.1) no intervalo I C R se @(t) = f(z(t))
para todo ¢ € I. Se uma condigao inicial é conhecida, a fungdo x(t), solugéo
de (2.1), também deve satisfazer essa condi¢ao. Dessa forma, se para um dado
momento ty € I, a funcio x(tp) = wxp, entdo deve-se achar uma fungao z(t) tal
que tanto a equacao diferencial quanto a condigao inicial estejam satisfeitas. Este

tipo de problema é conhecido como problema de valor inicial (PVI).

2.2 IExisténcia e Unicidade das Solucoes

A primeira pergunta que se deve fazer na andlise de um PVI é se existe solucao e
caso exista, se ela é inica. O teorema da existéncia e unicidade local, demonstrado
em [KKHALIL, 1996] e mostrado a seguir, estabelece quais sao as condicoes para
se garantir a existéncia e a unicidade das solugoes numa regiao do sub-espago

considerado.

Teorema 2.1 Seja win sistema dinamaco do lipo x:(t) = f(t,z(t)),t > 0;2(ly) =
zo. Se f(l,x) for continua em t e satisfizer a condi¢io de Lipschitz ||f(t, ) -
T, < Lilz — yl|, qualquer que seja w,y € B = {R" tal que ||z — ay|| < r}
e qualquer que seja t € [to,t;]. Entao existe algum § > 0 tal que a equagio de

estados @(t) = f(t,z(t)); x(to) = wo possui um iinica solugio em [ty, to + ).

Pelo teorema 2.1 é possivel inferir sobre a existéncia e unicidade da solucao
dentro de uma regiao que depende do valor de . Entretanto, essa regiao tanto

pode ser muito pequena quanto dificil de ser estimada para alguns casos. A
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existéncia de uma solugdo tnica em todo o dominio do espago de estados é ga-
rantida quando a fungao f[t,2(t)] atende as condigdes do teorema de existéncia

e unicidade global, mostrado a seguir:

Teorema 2.2 Seja um sistema dindmico do tipo ©(t) = f(t,z(t)),t > 0;z(tp) =
zo. Se f(t,x) for continua em t e satisfizer ||f(t,2z) — f(t,y)|| < Lllz —y|| e
[|f(¢,20)]| < h, qualquer que seja x,y € R" e qualquer que seja t € [y, t1]. Entio
a equagao de estados @(t) = f(t,z(t)); z(to) = xo possui wm inica solugdo em

[t[},tl].

2.3 Pontos de equilibrio e Estabilidade

Uma vez estabelecidas as condigoes de existéncia e unicidade das solugoes, uma
outra definicao muito importante é a de ponto de equilibrio. Considerando-se
um sistema dinamico do tipo descrito em (2.1), um ponto z* € R" ¢ um ponto
de equilibrio de @ = f(z) se f(z*) = 0. Os pontos de equilibrio também sao

comumente chamados de pontos criticos.

Definigao 2.3 Um ponto de equilibrio x* € R" de (2.1) é dito ser estavel se
para algum € > 0 dado, existe um 6 > 0 dependente de €, lal que para lodo xg
salisfazendo |xg — 2*| < 8, @ solugao ¢(t,xy) de (2.1) iniciado em ay satisfaz a

desigualdade |&(1, x0) — x| < € para lodo t > 0.
Defini¢ao 2.4 Um ponto de equilibrio € instavel se nao for estdvel.

Em outras palavras, o que a definigao 2.3 garante é que um ponto de equilibrio
¥ ¢ estavel se uma solucao do sistema dinamico iniciada nas proximidades de z*

permanecer numa vizinhanga desse ponto, para todo o tempo futuro.

Defini¢ao 2.5 Um ponto de equilibrio estdvel x* serd assintoticamente estdvel
se existir um r > 0 tal que |¢p(t,xo) — a*| — 0 @ medida que t — oo para todo

zg satisfazendo |zg — z*| < r.
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O teorema a seguir fornece uma maneira analitica de se inferir a estabilidade

de um ponto de equilibrio de um sistema dinamico.

Teorema 2.6 Suponha que f : R® — R"™ seja uma funcio de classe C' (continua

e que tem derivada primeira continua) e que * € R" seja um ponto de equilibrio
af(x*)
dz

s

de & = f(z), isto é f(z*) = 0. Suponha também que seja wma matriz

ndo singular. Entao o ponto de equilibrio x* é assintoticamente estdvel se todos

af(z*)
dx

os autovalores da matriz tiverem parte real negativa e é instavel se algum

desses autovetores tiver parte real positiva.

Teorema 2.7 Um ponto de equilibrio z* € R" é um ponto de equilibrio hi-
perbolico de & = f(x), se todos os autovalores de %(:—2 tiverem parte real diferente

de zero.

Teorema 2.8 Ui ponto de equilibrio x* € R" € wm ponto de equilibrio degene-

0J(=")

— fverem
dx

rado ou nao hiperbolico de @ = f(x), se algum dos autovelores de

parte real igual a zero.

O conhecimento das posi¢oes no espaco de estados dos pontos de equilibrio
estdveis e instaveis (hiperbdlicos on nao), constitui uma informagao fundamental
para a andlise do comportamento das solugoes dos sistemas dindmicos. A fusao
de pontos de equilibrio e a transformacao de pontos de equilibrio hiperbélicos em
nao hiperbdlicos, devido a varia¢oes nos parametros de um sistema dinamico, sao
responsdveis por variagoes extremamente importantes nas érbitas dos sistemas
dinamicos. Essas mudangas dos pontos de equilibrio de um sistema dinamico sao
chamadas de bifurcagoes. As alteragoes nas orbitas provocadas pela ocorréncia
de bifurcagoes afetam diretamente o modo como o sistema dindamico reage a

perturbagoes [HALE e KO¢AK, 1991].
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2.4 Linearizacao de sistemas dinamicos e

bifurcacoes

2.4.1 Linearizagao de Sistemas Dinamicos

Seja um sistema dindmico do tipo descrito em (2.4) onde f : R* — R", repetido

abaixo:

i = f(z)

Calculando-se a sua expansao em série de Taylor e desconsiderando-se os ter-
mos de ordem maior ou igual a dois, tem-se que esse sistema dinamico pode ser

aproximado por um sistema dinamico linear do tipo descrito em (2.2):

A = ag(g;) Az = JAz (2.2)

T

A resposta de um sistema dinamico linear é uma fungao vetorial do tipo

Az = c;ore™ + ey .+ e et (2.3)

onde os a_l) r_j' ﬁf sao os auto-vetores da matriz J, e 0s ¥y, Y2, ..., Yn S20 0S au-
tovalores associados a esses auto-vetores. A estabilidade de um sistema dinamico
linearizado pode ser determinada através do caleulo dos autovalores da matriz
J do sistema dinamico. Como pode ser visto em (2.3), se todos os autovalores
de J tiverem parte real negativa, Az apresentara um comportamento de amorte-
cimento. Isso acontece porque os termos exponenciais componentes da resposta
tenderao a zero a medida que o tempo tender ao infinito. Se um ou mais dos
autovalores forem positivos, os modos de resposta associados a esses autovalores
positivos tenderao ao infinito quando o tempo crescer. Isso faz com que a resposta
Az apresente componentes que crescem indefinidamente.

A linearizacao de um sistema dinamico permite, portanto, que seja calculada
uma aproximacao da resposta do sistema dindmico original. Entretanto, essa res-

posta aproximada sé é vdlida nas vizinhancas do ponto de operacao considerado
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no processo de linearizagao. Isto faz com que o estudo da resposta de um sistema
dindmico através de sua linearizagao sé seja vélido quando as perturbagoes forem
suficientemente pequenas. Caso contrdrio, o ponto de operagio do sistema se
afasta do ponto em torno do qual o sistema foi linearizado e a andlise nao é mais
valida.

A linearizacao do sistema dinamico também é particularmente complicada
nas proximidades de um ponto de bifurcagao. Nesse caso, as nao linearidades do
sistema dindmico original se fazem mais significativas. Isso pode fazer com que
o sistema dinamico linearizado nao seja mais uma boa aproximagao do sistema
dinamico original. Obviamente esse problema sera tao mais significativo quanto

maiores forem as nao linearidades do sistema dinamico em estudo.

2.4.2 Bifurcacoes de pontos de equilibrio em sistemas dinamicos

Seja o sistema de equagdes diferenciais genérico:
= Fle. A (2.4)

onde X é um pardmetro do sistema e f é uma funcao de classe C'. Suponha que

(2.4) pode ser linearizado em torno de um ponto de operacao obtendo-se:

Az = dfgr’/\)..ﬁ:?: = JAz (2’3)
7

O teorema das funcoes implicitas garante que, se o sistema (2.4) possui um
ponto de equilibrio assintoticamente estdvel e isolado e a matriz J calculada nesse
ponto de equilibrio é nao singular, entao continuard existindo um 1inico ponto
de equilibrio assintoticamente estavel, proximo ao ponto de equilibrio original,
se ocorrerem perturbagoes suficientemente pequenas do parametro \. Satisfeita
esta condigao, as bifurcagoes de pontos de equilibrio sé poderao ocorrer quando o
determinante da matriz J for igual a zero. Tal fato permite estudar as bifurcacoes
através da singularidade da matriz J, que pode ser verificada através de uma auto-

andlise dessa matriz. Esse tipo de abordagem é conhecida como estabilidade



de pequenas perturbacoes (do inglés “small signal stability™) e a ocorréncia de
bifurcacoes de pontos de equilibrio é associada a existéncia de autovalores da
matriz J com parte real nula.

Dependendo principalmente dos tipos das equacgoes consideradas no modelo,
podem ocorrer diferentes tipos de bifurcagao como, por exemplo, as bifurcagoes
do tipo sela-nd. As bifurcagoes sela-nd sao relacionadas a existéncia de apenas
um autovalor real nulo da matriz J, indicando a ocorréncia de uma instabilidade
monotonica. Se um par complexo conjugado de autovalores da matriz J cruzar o
eixo imaginario do plano complexo tem-se bifurcacio de Hopf, que é relacionada
a ocorréncia de uma instabilidade oscilatoria.

Por se tratar do tipo mais comum de bifurcagao que causa a instabilidade de
tensao nos sistemas elétricos de poténcia, a dindmica da bifurcagao sela-né sera

explicada com maiores detalhes na se¢ao seguinte.

Bifurcacgoes Sela-né em Sistemas Dinamicos

A fim de se entender as bifurcacoes sela-né dos pontos de equilibrio de um sistema
dindmico, considere inicialmente um sistema dindmico nao linear do tipo (2.1)
onde f : R" — R" satisfaz as condigoes de existéncia e unicidade das solugoes.
Seja g um pounto de equilibrio hiperboélico. Isto significa que a matriz jacobiana

do sistema (2.1)

of
o

(20) (2.6)
nao possui autovalores com a parte real igual a zero. Como o ponto de equilibrio
a2y ¢ tal que o determinante da matriz jacobiana calculado nesse ponto é diferente
de zero, entao x ¢ dito ser simples. O tipo de um ponto de equilibrio 2y é o
nimero de autovalores da matriz jacobina, avaliada no ponto gy, que possuem
parte real positiva.

A variedade instavel W"(2,) do ponto de equilibrio 2| é o conjunto de condigoes
iniciais no espaco de estados cujas as trajetérias convergem para x; quando
t — —oo. A variedade instdvel W"(z,) é tangente em x; ao sub-espago ve-

torial gerado pelos auto-vetores associados aos autovalores da matriz jacobiana
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com parte real positiva no ponto z;. Analogamente, a variedade estiavel W*(z,)
é definida como a regiao do espaco de estados onde as trajetérias convergem para
x; quando t — co. A variedade estdvel é tangente ao sub-espaco gerado pelos
auto-vetores associados aos autovalores da matriz jacobiana que possuem parte
real negativa no ponto x;. Se x; é hiperbdlico, entdo a dimensao da variedade
instavel W"(x;) é igual ao tipo de x;. Para pontos de equilibrio nido hiperbélicos
existe outro tipo de conjunto invariante, chamado de variedade central W¢(z,),
que € tangente ao sub-espaco gerado pelos auto-vetores associados aos autovalores
da matriz jacobiana que possuem parte real nula no ponto z.,.

Considere um sistema de equagoes diferenciais nao lineares, de dimensao n e

dependentes de um parametro A, do tipo:
i = [(z,)) (2.7)

tal que, para um certo A inicial exista um ponto de equilibrio estdvel e um ponto
de equilibrio instavel tipo um, ¥, de modo que a sua variedade instdvel W*(z¥)

possa ser decomposta conforme a relagao:

1“'.,, (;r‘_[_.") o l‘l't'_ u U T u U ],‘/-.I_ u 2'8
1

tal como mostrada na figura 2.1. Esta figura permite entender o conceito de drea

de atracao de um ponto de equilibrio estavel.

Defini¢ao 2.9 A drea de atragio A(2®) do ponto de equilibrio estdvel 2°, é a
reqiao do espago de estados tal que, dado wm ponto inicial Tiyicia, pertencente a

A(z%), a trajetoria ®(ziicial, to) — 2° quando t — oo.

Antes da bifurcacao ocorrer, uma parte da variedade instavel W_"(z;Y) do
ponto de equilibrio instavel 2,V conecta este ponto de equilibrio instavel ao ponto
de equilibrio estavel do sistema. Essa variedade instavel esta parcialmente locali-
zada dentro da darea de atracao d le equilibrio estdvel 2°. Nesta situaca
zada dentro da darea de atragao do ponto de equilibrio estavel 22°. Nesta situacao,
se 0 ponto inicial ;.. do sistema estiver dentro da regiao de atracao do ponto

de equilibrio estdvel, e de maneira particular sobre a variedade instavel W_"(z,¥)
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Figura 2.1: Pontos de equilibrio estavel e instavel antes da ocorréncia da bi-

furcagao sela-né

do ponto de equilibrio instdvel 2| a trajetéria do sistema, ®(iniciar, to), tendera
para o ponto de equilibrio estdvel 2°. A figura 2.1 estabelece graficamente a

situagao [I. DOBSON e VU, 1992].

A medida que o parametro A é aumentado, o ponto de equilibrio estavel «°
vai se aproximando do ponto de equilibrio instavel 2, e o subconjunto W _"(2,v)
vai ficando cada vez menor. No ponto de bifurcacio (A = A,) 2% e ;Y se fundem
para formar o ponto =, = 2% = 2,*. Neste ponto a matriz jacobiana possui
um autovalor com parte real nula, enquanto que todos os outros autovalores
continuam a ter as suas partes reais negativas. O auto-vetor @, associado ao
autovalor nulo no ponto de bifurcacao, aponta na direcao do segmento de reta

que unia os pontos 2° e ;Y

um pouco antes da ocorréncia da bifurcagao. Neste
caso, como o sub-espago vetorial gerado pelo auto-vetor w é unidimensional, a
variedade central também sera unidimensional e tangente ao proprio aunto-vetor
1 no ponto de bifurcacao *. O ponto de equilibrio 2* possui, portanto, nma

variedade central unidimensional e a variedade estavel sera n-1 dimensional. A

variedade central pode ser decomposta na seguinte relagao de conjuntos:
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We=W_"U{z,}UW,"* (2.9)

A figura 2.2 mostra graficamente a situacao.

C
W, (x") Y

/ WC( X*)

A |

Figura 2.2: Ponto de equilibrio na bifurcacao sela-né

O campo vetorial no ponto de equilibrio #* ¢ estdvel ao longo do subconjunto
W_° da variedade central, mas é instdavel ao longo de W,° Na situagao de
bifurcagao, o ponto z* é um ponto de equilibrio instavel, uma vez que qualquer
perturbacdao que leve o ponto de operacio para dentro da regido que contém
o subconjunto W, ¢ fard com que o ponto de operacao se afaste do ponto de
equilibrio z*. Isto caracteriza a instabilidade da sitnagao de bifurcagao.

A trajetdria inicial da solugao do sistema pode ser aproximada pela variedade
central. Na verdade, se o ponto de operagao do sistema for deslocado para uma
posigao (ue nao pertenca ao sub-conjunto W, da variedade central ele tendera
exponencialmente para W, ¢ devido ao efeito da variedade estavel W*(z*). A
trajetoria do ponto de operagao x serd dada pelos efeitos combinados da variedade

central W¢(z*) e da variedade estdvel W*(z*).



19

2.5 Analise de estabilidade de sistemas dinadmicos
através de fungoes energia

Fungoes energia sao definidas em [HALE e KO¢AK, 1991], como sendo as pri-
meiras integrais de sistemas dinamicos conservativos. Matematicamente, pode-
se dizer que a funcio energia é definida positiva nas vizinhangas do ponto de
equilibrio estavel.

Pode-se visualizar um ponto de operagao estavel de um sistema dindmico
como se ele estivesse no fundo de uma bacia de energia. A borda desta bacia é
demarcada pelos pontos de equilibrio instaveis. Conceitualmente, a fungao ener-
gia indica o tamanho da barreira de energia, ou ainda, a profundidade da bacia
energética para uma dada situagao do sistema dinamico. O ponto de operacao
de um sistema dindmico deve se encontrar inicialmente em repouso em torno do
ponto de equilibrio estdvel 2%, localizado no fundo da bacia energética. Quando
alguma perturbagao ¢ dada ao sistema, o ponto de operagao ¢é deslocado do fundo
da bacia energética em direcao as bordas da bacia. Se a energia transferida ao
sistema for capaz de fazer o ponto de operagao atingir a borda da bacia energética
com velocidade diferente de zero, entao o sistema nao mais voltara ao ponto de
equilibrio estavel, no fundo da bacia energética. Neste caso, o sistema pode con-
vergir para outro ponto de operagao estavel em alguma outra regiao de minimo lo-
cal de energia, ou ainda se tornar instavel, caso nenhum outro ponto de equilibrio
estavel seja encontrado.

Dessa forma, as funcoes energia podem ser utilizadas para estimar a drea de

atracao de um ponto de equilibrio estavel, 2%, de um dado sistema dinamico.

2.5.1 Funcgoes de Lyapunov e o Principio da Invariancia

de LaSalle

A busca de funcoes energia associadas a um determinado sistema dindmico nem
sempre € wma tarefa facil. Uma escolha inadequada pode levar a grandes difi-

culdades para se estabelecer, ou até mesmo se estimar, a drea de atracao de um
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ponto de equilibrio estdvel.

Uma boa candidata a fun¢ao energia de um sistema dindmico deve estar de
acordo com as idéias estabelecidas no segundo teorema de Lyapunov. As idéias
de Lyapunov foram baseadas nos trabalhos de Lagrange e Dirichlet. Em 1788
Lagrange estabeleceu que:

“Num sistema conservativo, se um ponto de equilibrio for um minimo isolado
de energia potencial entio ele é estdvel”.

Em 1846, Dirichlet provou formalmente a idéia estabelecida por Lagrange.
Lyapunov partiu desses dois trabalhos para estabelecer os seus dois teoremas.

Segundo Lyapunov, dado um sistema dinamico do tipo & = f(t,z) tal que,
para todas as condigoes iniciais as solugoes dos PVIs sdo tinicas (a existéncia e
unicidade das solugoes é garantida), se ®(¢) é uma solugio definida para todo
t > 0 e a estabilidade é definida conforme estabelecido pela definigao 2.3, entao

o seguinte teorema ¢é valido:

Teorema 2.10 (Lyapunov) Se existir wma fungao escalar W(z) definida positiva,

] DV (R()

i <0 em alguma regido §) contendo a origem, entio a solugio

para a qua

zero de & = f(x) € estdvel.
Uma fungao W (x) ¢ definida como uma fungao definida positiva se:

Definig¢ao 2.11 Uma fungao escalar W (z) € dita ser definida posiliva num con-

junto §2 se, e somente se, W(0) = 0 e W(xz) > 0 pare todo x # 0 e xz € Q.

Definigao 2.12 Uma fungao escalar W(x) é dila ser definida negaliva num con-

Junto 2 se =W (z) é definida positiva.

O que o teorema 2.10 e a defini¢ao de estabilidade 2.3 garantem, é que uma
solugao P(fp) iniciada sulicientemente proxima do ponto zg, nao deve se afastar
da solugao z(t,ty, zg). Isso permite que uma solugao ®(#y) que oscile em torno
da solugao z(t,ty, x) seja considerada estdvel, ainda que ®(fy), nao necessari-

amente convirja para x(t, g, 20). Como a solugdo x(t,tp, o) é o préprio ponto
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de equilibrio estdvel (g, ), entdo o teorema (2.10) garante que a solugio ®(t)
deve permanecer nas vizinhangas do ponto de equilibrio estavel, & medida que o
tempo cresce.

O teorema 2.13 é mais restritivo quanto a estabilidade da solu¢ao uma vez que

estabelece as condigoes para que a solugio P(tp) seja assintoticamente estédvel.

Teorema 2.13 (Lyapunov) Se existir uma fungao escalar W(z) definida positiva,
; dW(2(1)) . - - =
para a qual =z < 0 em alguma regido Q contendo a origem, entio a solugdo

zero de & = f(x) € assintoticamente estdvel.

Pelo teorema 2.13, a solugdo ®(¢) deve convergir assintoticamente para o ponto
de equilibrio estavel do sistema. Para a maioria dos problemas préticos a garantia
de convergéncia assintética estabelecida pelo teorema (2.13) é fundamental.

Uma fungao W(x) que atenda a esses teoremas é uma fungao de Lyapunov.

Tome-se por exemplo um péndulo de massa m, colocado numa haste de com-
primento 1. Considerando-se o angulo © como sendo a posi¢ao do péndulo com
relacao ao eixo vertical, e sabendo-se que a for¢a peso que age sobre o péndulo
¢ dada pelo produto da massa do péndulo pela aceleracao da gravidade, pode-se
fazer a decomposi¢ao das forgas conforme mostrado na figura 2.3.

A equagao que descreve o comportamento do péndulo é:

d*© g
T —7881’1@ (2.10)

A solugao dessa equacgao diferencial de segunda ordem é uma fungio ¢(1),
dependente do tempo, que descreve o comportamento do péndulo. Além de sa-
tisfazer a equagao diferencial, a solugao ¢(t) deve satisfazer também as condigoes
iniciais ¢(0) = Og e $(0) = wy

A equagio (2.10) pode ser reescrita como um sistema de duas equagoes dife-

renciais de primeira ordem, conforme mostrado a seguir:

-
I
z

(2.11)
w = —{sen(O)
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Ft=mgsen® #

‘ Figura 2.3: Sistema do péndulo

Como nos pontos de equilibrio de (2.11) tem-se que w = 0 e O = 0 entdo:

(2.12)

De (2.12) tem-se que os pontos de equilibrio de (2.11) sdo os pares (w = 0,0 =
0) e (w=0,0=TI).

Intuitivamente sabe-se que a posicao © = 0 é um ponto de equilibrio estavel.
Uma perturbagao momentanea, aplicada ao péndulo nesta posicao, faz com que
esse pendulo se desloque do ponto de equilibrio estavel, para em seguida retornar
a este mesmo ponto. J& o ponto de equilibrio (w = 0,0 = II) é um ponto
de equilibrio instavel. I8 f4cil perceber que um péndulo equilibrado sobre a sua
haste, esta em uma situagao instavel. Nesse caso, qualquer pequena perturbacao
faz com que o péndulo saia deste ponto de equilibrio instavel e apds algum tempo
de oscilacao, pare no ponto de equilibrio estavel.

Uma vez que esse sistema dinamico é fisicamente realizavel, sabe-se de an-
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temio que deve existir uma solugio de (2.11). E claro que também é possivel
mostrar matematicamente que esta solugao existe. Entretanto, é impossivel ex-
pressa-la em termos de fungoes analiticas conhecidas (senos, cossenos, exponen-
ciais, etc). Dessa forma, a \inica maneira de se obter alguma informacao sobre o
comportamento das solugoes desse sistema dindmico é calculando a sua solugao
numérica. Mas o calculo numérico da solugao de um sistema dindmico exige,
normalmente, um alto grau de esfor¢co computacional. Isto é especialmente ver-
dade nos casos de sistemas dinamicos maiores, muito comuns nos problemas de
engenharia elétrica.

Assim, sabe-se que o ponto (w = 0,0 = 0) é um ponto de equilibrio. Os
teoremas 2.10 e 2.13 permitem que se mostre matematicamente que esse ponto
de equilibrio é, de fato um ponto de equilibrio estavel.

Pode-se considerar a fungao

W(0O,w) = ;w? ~ 90050 +

q
l J

; (2.13)

como sendo numa candidata a funcao de Lyapunov do sistema dindmico (2.11).
Essa fungao W (O, w) é tal que W(0,0) =0e W(O,w) > 0 para todo w € (1K —0)
e para todo © € (-2, 27) — 0. Portanto, W (0O, w) é definida positiva no conjunto

Q, que nesse caso ¢ definido por:

Q={(0,w): 0 € (—2x,2x)} (2.14)

Derivando-se W, tem-se:

aw aw .
= W+ ——0 = w(- -gse‘n@) + (%sen(ﬁ))w =) (2.15)

W(O(t),w(t)) = O 00 l

Pela equagao (2.15) e de acordo com o teorema 2.10, o ponto (0,0) é uin ponto
de equilibrio estavel do sistema dinamico do péndulo. Se o péndulo for deslocado

da posigao de equilibrio, sabe-se intuitivamente, que ele deve passar a oscilar em
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torno do ponto de equilibrio estidvel. Como nao tem nenhum amortecimento, o
péndulo oscila indefinidamente.

Considere agora um péndulo onde o efeito de um amortecimento proporcional
a velocidade, atrito por exemplo, é considerado. O novo sistema dinamico é

mostrado abaixo:

QO=w
w = —dw — $sen©
onde d > 0 é uma constante de amortecimento.

Considere agora a mesma fungio de Lyapunov do péndulo sem amortecimento.

Nesse caso a derivada de W (t) com relagao ao tempo é dada por:

, v V.
W(O(t),w(t)) = Coilf! + ?—I-LG = w(—dw - ‘%sen@) + (%

2
% 70 sen®)w dw® <0

(2.16)

Da equagiio (2.16) vé-se que a derivada da funciio W (t) com relagio ao tempo
¢ sempre menor ou ignal a zevo. Entretanto, a equacao (2.16) nao garante que
o ponto (0,0) seja um ponto de equilibro assintoticamente estdvel, wina vez que
a funciao W(O(1),w(t)) ¢ ignal a zero em todos os pontos de eixo w = 0. Mas
fisicamente se sabe que um péndulo amortecido, deslocado da posi¢ao de equilibrio
também oscilara em torno do ponto de equilibrio estavel mas, ao contrario do caso
anterior, em oscilagoes com amplitude cada vez menores. A presenga do atrito
fard com que o péndulo tenda assintoticamente para a posi¢io de equilibrio estavel
apos um tempo t, o que caracteriza o ponto de equilibrio como assintoticamente
estavel. Essa aparente contradi¢ao pode ser resolvida pelo principio da invariancia
de LaSalle, descrito a seguir.

Um detalhe importante sobre os teoremas 2.10 e 2.13 ¢ que as condigoes
exigidas sao apenas suficientes para se garantir a estabilidade segundo Lyapunov.
Nada se pode dizer a respeito da estabilidade do sistema se as condigoes forem

violadas.
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Outro problema dos teoremas 2.10 e 2.13 é que eles apenas estabelecem as
condigoes para que uma funcao seja considerada uma funcgao de Lyapunov, sem
fornecer nenhum indicio de como essas fung¢oes podem ser determinadas. A deter-
minagao dessas fungoes que estejam de acordo com os teoremas de Lyapunov nao
¢ tarefa das mais simples, uma vez que nao existem metodologias estabelecidas
que sejam comuns a todos os tipos de sistemas dinamicos. De maneira geral, as
fungoes energia sao boas candidatas a atender os requisitos dos teoremas 2.10 e
2.13.

Especialmente o teorema 2.13 pode ser usado para se achar a drea de atragao
de um ponto de equilibrio estavel. O teorema do Principio da Invariancia de

LaSalle, descrito em [LASALLE, 1960}, estabelece formalmente a idéia:

Teorema 2.14 (Principio da Invariancia de LaSalle) Dado wm sistema de equagies
diferenciais do tipo @ = f(x), e duas fun¢ées W(z): R" — R e f: R* - R" de
classe C', e sendo L uma constante real tal que 2, = {x € R" : W(z) < L}
seja limitado, admitindo-se que W () < 0 para todo © € Qp e definindo-se
E={zeQ: Wa = 0}, se B for o maior conjunto invariante contido
em F, entdo toda solugao de & = f(x) iniciade em Q;, converge para B quando

t — co.

A regiao de atracao do ponto de equilibrio estavel pode entao ser determinada
calculando-se o maior valor de L em que a funcao de Lyapunov utilizada satisfaz
as condigoes estabelecidas no Principio da Invariancia de LaSalle.

[5 importante ressaltar porém, que este nem sempre ¢ um csleulo simples.
O grau de dificuldade envolvido na correta determinacao da area de atragao
depende, em grande parte, da funcao energia utilizada.

Os conceitos bésicos das funcoes energia serao utilizados para embasar e im-

plementar o método de cdlculo das solugoes de baixa tensao das equagoes de fluxo

de carga, proposto neste trabalho.
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Capitulo 3

Instabilidade em sistemas

elétricos de poténcia

Neste capitulo sao discutidos os tipos de instabilidade que podem afetar um SEP.
Sao apresentados os mecanismos que podem levar o SEP a se tornar instéavel, bem
como 0s modelos matematicos e os métodos comumente utilizados para analise
dos problemas de estabilidade.

Uma atengao especial é concentrada nos problemas de estabilidade de fensao
a peguenas perturbacoes e instabilidade transitoria, que sao os dois tipos de pro-
blema para os quais foram desenvolvidos, respectivamente, o método de cdleulo
das solugoes de baixa tensao do fluxo de carga e a fun¢io energia proposta neste

trabalho.

3.1 Operacao em Regime Permanente e Estabi-

lidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo considerados por muitos como os
sistemas dinamicos mais complexos ja construidos pelo homem. Um SEP tipico é
composto por um conjunto de centenas de geradores e cargas, conectados através
de linhas de transmissao, além de transformadores, bancos de capacitores, com-

pensadores sincronos, dispositivos FACTS, ete. Cada um desses elementos tem

27
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sua dinamica prépria. Além disso, existe também uma grande quantidade de
dispositivos de controle, utilizados para aumentar a eficiéncia e a seguranga de
muitos equipamentos. As figuras 3.1 e 3.2 representam esquematicamente um

SEP.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico de um sistema de poténcia - Detalhes dos

geradores e das cargas

Um SEP operando em regime permanente esti em equilibrio. Assim, a
poténcia mecanica injetada no sistema pelas turbinas que acionam os gerado-

res é igual a poténcia elétrica consumida pelas cargas mais a poténcia elétrica
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perdida no sistema. A equagdo (3.1) estabelece o balan¢o de poténcia de um

SEP:

Z Pmec - Z nge — Perdas =0 (31)

O balango de poténcia também deve ser obedecido para cada componente do
sistema. Assim, para o i-ésimo gerador, o balango de poténcia na barra interna
é dado pelo sistema de equagoes diferenciais nao lineares descrito pela equagao

(3.2):

5,‘ = W
(3.2)

— =

M;.w; + D;i.w;i = Prreci — Petei(0:,0,V)
onde 7 = 1,..., Npy, com Npy igual ao nimero de barras PV do sistema de
poténcia (barras de tensdo controlada). Além disso d; é o dngulo interno do
gerador i, M; é o momento de inércia, D; é a constante de amortecimento, w; ¢ a
velocidade angular, P,,..; é a poténcia mecanica injetada no gerador pela turbina,
P,i.; ¢ a poténcia elétrica fornecida pelo gerador e OeV sao, respectivamente, os
vetores dos angulos e das tensoes nas barras do sistema.

O balanco de poténcia também precisa ser satisfeito nas barras externas dos
geradores (barras PV) e nas barras de carga (barras PQ). Nesse caso, o balango de
poténcia pode ser descrito por um conjunto de equagoes algébricas e nao lincares
do tipo descrito pela equacao (3.3) para as barras PV e PQ e (3.4) para as barras

PQ do sistema:

0= Py;— P(0,V) (3:3)

0= Q. — Qu(f,V) (3.4)

onde k = 1,..., Npg, onde Npg é o niimero de barras PQ do SEP; j=L,...Npp +

Npy, Pri e Q. sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa demandadas
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na k-ésima barra de carga, e Pk(ﬁ_': 17) e QA((;, 17) sao as poténcias injetadas na
k-ésima barra pelo sistema de poténcia.
A partir das equagoes (3.2), (3.3) e (3.4) é possivel modelar um SEP por um

conjunto de equacgoes algébrico-diferenciais, nao lineares, do tipo:

d=w
w= fq(6,y,\) — Dw onde fg:RYs XR xRN 5 RN (3.5)
0=g.(6,y,A) g1, : RV XYRNA XRN? 3 RN.

Na equagao (3.5), Ng é o nimero de geradores do SEP, N, é igual a duas vezes
o nimero de barras P() mais o nimero de barras PV, e Np é o niimero de
parametros do sistema, § € RN¢ é um vetor de angulos dos geradores, y € RV &
um vetor dos Angulos e das tensoes nas barras PV e PQ e A € RY? é um vetor de
parametros e D sdo as constantes de amortecimento dos geradores. As equagoes
fe sao equagdes do tipo de (3.2), relativas aos balancos de poténcia ativa nas

barras internas dos geradores e g5, sdo equagoes do tipo de (3.3) e (3.4), que

modelam os balangos de poténcia ativa e reativa nas outras barras do sistema.

agb(‘s!yl‘\) d

By as equacoes algébricas é nao singular ao longo

Se a matriz jacobiana
das trajetorias calculadas, o teorema da fungao implicita garante que existe uma
fungao h(d, A), tal que y = h(d, A). Dessa forma, o sistema (3.5) pode ser reescrito

como [CANIZARES, 1995):

0 =w

w = fe(d, h(d,A),\) — Dw

(3.6)

O sistema puramente diferencial (3.6) possui uma dinamica equivalente a
dinamica do sistema de equagoes algébrico-diferenciais (3.5). Se o balango de
poténcia continuar respeitado, o SEP deve continuar operando normalmente
em um ponto de equilibrio estavel, (w”,d%,)), do sistema (3.6). Entretanto, a
ocorréncia de uma perturbagao causa um desequilibrio no SEP. Uma perturbacgao
pode ser causada tanto pela ocorréncia de problemas, tais como curtos-circuitos

ou desligamentos de componentes do sistema, quanto por situagoes normais de
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operacao, tais como variagoes normais de cargas ou reajustes de geragoes pro-
gramadas. De qualquer forma, qualquer perturbagao causa um desbalang¢o no
sistema. Isso significa que o ponto de operacao do SEP se afasta do ponto
(w®,6% A)pres que é o ponto de equilibrio estdvel do sistema (3.6), antes da

ocorréncia da perturbacao.

Se a perturbagao causar uma mudanga permanente no sistema (3.6), entdo
o ponto de equilibrio estdvel de (3.6) na situacdo pés-perturbacao ,(w”, 8%, \)pos,
serd diferente do ponto de equilibrio estdvel pré-perturbagao (w®, 8%, \),e. Isso
pode fazer com que a forma e o tamanho da darea de atragio do ponto de equilibrio
estdvel pés-perturbagio A((w?®, 65, N),0s), sejam diferentes daquelas da drea de
atracao do ponto de equilibrio pré-perturbagio, A((w%,d%, A),.). Além disso, a
ocorréncia de uma perturbagao causa, em geral, a aceleragao do ponto de operacao

do SEP em uma determinada diregao do espaco de estados.

De maneira simplificada o problema de estabilidade se resume a saber quando
o SEP descreverd uma trajetoria que deixard a drea de atragao do ponto de
equilibrio estdvel pds-perturbagao A((w®, 8%, \),0s). Se a trajetéria do SEP ndo
abandonar A((w®, 8%, \),.s), a trajetdria pés-perturbaciao deve convergir assinto-
ticamente para (w”, 07, A)pes. Assim, o SEP volta a entrar em equilibrio, embora
este equilibrio seja diferente do equilibrio que havia antes do distirbio. Do ponto
de vista pratico, tanto as possiveis modificagoes da area de atracao do ponto de
equilibrio estdvel do sistema, quanto a existéncia de uma trajetéria acelerante

podem tazer com que o sistema de poténcia se torne instavel.

A aceleracao da trajetoria para além da fronteira da drea de atracao,
OA((w®, 6%, N)pos) é, em geral, o mecanismo associado as situagoes instdveis cau-
sadas pela ocorréncia de grandes pertubagoes. Comumente essas grandes per-
turbacoes sao causadas pela ocorréncia de curto-circuitos ou pelo desligamento
repentino de grandes componentes do sistema. Neste caso os pardmetros A do

sistema sao considerados fixos.

A redugao da drea de atragio A((w%, 0%, \),0s) pode acontecer devido a mu-

dancas lentas dos parametros A do sistema, em geral associados a aumentos lentos
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das cargas. No caso extremo, o ponto de equilibrio (w®, 8%, \),,s desaparece de-
vido a uma bifurcacgio, de tal forma que ndo existe mais uma drea de atragao
A((w®,6% N)pos). Neste caso, qualquer perturbacdo adicional, por menor que
seja, pode levar o SEP a seguir uma trajetéria que o afasta do antigo ponto de
operacao, deixando-o instavel. Em geral, este é o mecanismo causador de muitos
colapsos de tensao.

O efeito final da perturbagao sobre o SEP dependera basicamente da trajetéria
pos-perturbagao seguida pelo sistema. Assim, sabe-se que o tipo de instabilidade
que atinge o SEP depende, fundamentalmente, do local e da intensidade da per-
turbagao. Se uma dada perturbagao levar o ponto de operacao do SEP a seguir
uma trajetéria que o leva a uma situagao em que as tensoes nas barras de carga
apresentem niveis reduzidos, tem-se um colapso de tensdo. Caso a trajetéria leve
a perda de sincronismo entre os geradores tem-se uma instabilidade de frequéncia.

Os diferentes tipos de situagoes instaveis podem ser classificadas quanto:

1. Ao tempo em que ocorrem:
e Curto prazo
e Meédio prazo
e Longo prazo
2. Segundo as varidveis de interesse:
e Angulo
e 'Tensao

e Velocidade
3. Segundo a intensidade da perturbagao:

e Grandes perturbagoes (curto-circuitos, desligamentos de grandes equi-

pamentos, etc)

e Pequenas perturbagoes (variagoes normais de carga, etc)
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A divisao dos diferentes tipos de instabilidade em classes de problema, tem
levado a maioria dos pesquisadores a desenvolver métodos de andlise que sao
especificos para cada um dos tipos de instabilidade. Assim, para problemas de
estabilidade de pequenas perturbagoes sao comumente aplicadas as técnicas base-
adas na linearizacao das equagoes algébrico-difereciais (3.5), de modo a permitir a
utilizagao de técnicas de andlise de sistemas linerares. Jd os problemas de instabi-
lidade de grandes perturbagoes sio comumente analisados através da integracao
numérica das equagdes (3.5) ou através dos métodos energéticos, explicados no
final do capitulo anterior. A figura 3.3 apresenta esquematicamente os diferentes
tipos de problemas de estabilidade e os modelos matematicos comumente empre-

gados em cada uma das analises.

i= f(x)

Estabilidade Estabilidade
~ |
de Angulo ! de Tensdo
l /
P Sl : ' A
Grandes Pequenas | ! Grandes |[i| Pequenas
! i
Perturbag@es || | Perturbagdes | | | Perturbagdes |i| Perturbagdes
e : 'y i i X
; i |
Estabilidade :
Transitoria |
i I i ) . B ) ;
x= f(x, b2 7&.) i A=A Av+ B Ay | B f(-l. yn) 0=f(xnn)
0=g(xyA) | 0=Gav+DAy | 0= 8W»A) 1 0=glxyA)
: 1
I
I
I
I

Figura 3.3: Modelos de SEP comumente empregados para diferentes tipos de

perturbagao analisados.

A divisao do problema de estabilidade em classes diferentes, visa facilitar a

tarefa de entender e analisar os diferentes mecanismos que podem levar um SEP
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a uma situagao instavel. Embora exista uma tendéncia entre os pesquisadores
de sistemas de poténcia de caracterizar o problema de estabilidade de frequéncia
como causado por grandes perturbagoes, enquanto os problemas de instabilidade
de tensdo sdo comumente associados a aumentos lentos de carga, alguns testes
realizados durante este trabalho nos levam a acreditar que as interacoes entre os
problemas de instabilidade transitéria e de tensao precisam ser analisados com
mais cuidado. De fato, essa divisao do problema por classes se deve muito mais
a alta complexidade dos problemas de instabilidade do que a uma desvinculagao
total entre os problemas reais dos sistemas de poténcia. Isso significa que, em
geral, os métodos de andlise de pequenas perturbagoes nao garantirao a estabili-
dade de um SEP submetido a uma grande perturbagao. Por sua vez, os métodos
de andlise de grandes perturbagdes recorrem, muitas vezes, a hip6teses simplifica-
doras que ndo permitem que detalhes do mecanismo de instabilidade a pequenas
perturbacoes sejam percebidos. Da mesma forma, os métodos de andlise que se
preocupam exclusivamente com os casos de instabilidade transitéria nao foram
concebidos, em geral, para perceber e classificar a ocorréncia de instabilidades de

tensao.

Apesar dessas dificuldades, quase todos os métodos de analise de estabilidade
de SEPs propostos na literatura foram desenvolvidos para estudar exclusivamente
os casos de instabilidade de tensao ou de frequéncia, causados por grandes ou pe-
quenas perturbacgoes. Como excecao a esta tendéncia de divisao do problema por
partes, pode-se citar os trabalhos propostos em [PRAPOST e LOPARO, 1994] e
[C.D. VOURNAS e PAIL 1996], que estudaram as interagoes entre os mecanismos
que levam um SEP a instabilidade de tensao e de angulo. Mas embora permitam
uma analise mais ampla do problema da estabilidade em um SEP, esses métodos
também nao cobrem todos os possiveis tipos de instabilidade a que um SEP pode

estar submetido.

Da mesma maneira, os métodos propostos neste trabalho também nao se
prestam a andlise de todos os tipos possiveis de situagoes instdaveis dos SEPs. O

método proposto de cdlculo de solugoes de baixa tensdo das equagoes de fluxo



de carga pode ser classificado como uma ferramenta para andlise do problema de
colapso de tensao a pequenas perturbagoes. Ja a fungao energia com modelo de
carga ZIP se presta a analise de instabilidade causada por grandes perturbagoes,
tanto para o caso de estabilidade de angulo dos geradores quanto para problemas
de estabilidade de tensao nas barras de carga. Assim, as causas, 0S mecanismos
e os métodos utilizados para esses dois tipos particulares de instabilidade sao

detalhados nas préoximas secoes.

3.2 Instabilidades causadas por grandes
perturbacoes

Considere que o SEP é modelado por um conjunto de equagoes algébrico-diferenciais

semelhantes a aquelas do sistema (3.5):

&= fueltyttid) Q<< thaiia (3.7)
0= gprf_’(:l'" Y, ’\)

onde [, ¢ o vetor [w, fo]”, que engloba todas as equacoes dindmicas do sistema
algébrico-diferencial (3.6) ¢ x é o vetor [§,w]” das varidveis dindmicas. A dindmica
de uma perturbacao e os problemas dos modelos algébrico-diferenciais podem ser
melhor entendidos através da analise do sistema nao reduzido, tal como (3.7).

Do ponto de vista matemadtico, as trajetérias ®(x,y, A, t) de um sistema do
tipo (3.7), precisam satisfazer as restri¢oes algébricas 0 = gp,e(, y, A). Em termos
geométricos isso significa que, considerando-se fixos os parametros A, as equagoes
algébricas g,,.(=,y, A) definem num tipo de hipersuperficie sobre a qual ficam con-
finadas as drbitas das equagoes dindmicas & = fyre(z,y, A).

Imagine que no instante £ = £,4,, acontece um curto-circuito em alguma linha
de transmissao do sistema de poténcia analisado. Durante um certo intervalo de
tempo esse curto-circuito permanece aplicado ao SEP (situagao em falta), o que
reduz a capacidade de transmissao de poténcia pela linha de transmissao em falta.

Isso causa instantaneamente um desbalango de poténcia no sistema. Como neste
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caso a poténcia ativa entregue pelas turbinas aos geradores é considerada fixa,
os geradores tendem a acelerar. Como essa aceleragao depende da localizagio e
intensidade da falta, bem como do tamanho dos geradores, é comum que alguns
rotores acelerem mais do que outros. Assim, em geral, os geradores oscilam uns
contra os outros, apos a ocorréncia de uma falta.

Em termos matematicos a ocorréncia de uma falta causa uma mudanca na
matriz admitancia do sistema de poténcia. A consequéncia é um mudanca brusca
nas equagoes de restri¢oes algébricas, que passam repentinamente de gp,.(z,y, A)
para gsaua(2,y, A). Isso significa que durante o curto-circuito, o sistema passa a

ser modelado pelo sistema algébrico-diferencial:

T = f_fﬂ“a(mj Y, /\) tfal!a < t < teliminacao

(3.8)
0= gfalta(ma Y, ’\)

A presenca do curto-circuito faz com que o ponto de operagao do SEP seja acele-

rado por sobre a hipersuperficie descrita pela nova restri¢ao algébrica gru (%, ¥, A),

descrevendo uma trajetoria em falta.

Essa situacao continua até que o sistema de protecao da linha de transmissao
em [alta abra os disjuntores e elimine o curto-circuito no tempo ¢ = Lejiminacao-
Apds a eliminagao da falta o SEP fica reduzido ao sistema pds-falta. Mais uma
vez essa mudanga na estrutura do sistema causa uma mudancga nas restrigoes
algébricas das equagées (3.8), que passam de graua (2, ¥, A) & gpos (7,7, A). A partir

deste momento o SEP passa a ser modelado pelas equacoes:

T = fpus(:"'w Y, /\) teliminacao < 1

(3.9)
0= Gl 3 A)

Também nesse momento o ponto de operagao do sistema dindmico muda instan-

tancamente da hipersuperficie gpaua(,y, ) para gpos(z,y, A), e passa a descrever

uma trajetoria pos-falta.

A ocorréncia de uma falta desse tipo em um SEP é considerada uma grande

perturbagdo. Nesse caso, o sistema segue uma trajetéria em falta que tende a
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levar o ponto de operacgao para longe do ponto de equilibrio estavel pos-falta
(2% 7, A)pos- O sistema permanecerd estdvel se o ponto inicial da trajetéria
pos-falta, ®,,s(x,y, A, t), estiver dentro da drea de atracdo do ponto de equilibrio
estdvel pés-falta A(z%,y5, )05, OU se tornard instdvel no caso contrdrio. O tempo
maximo que uma falta pode permanecer aplicada ao sistema sem que este perca

a estabilidade é chamado de tempo critico de abertura.

1(Xs,Ys)_pref g_pref(x.y)

1
|
1
(X,Y)_eliminacao :

¢_falta(x.y)

|

o _,_C'D:- g_posf(x,y)

(Xs,Ys)_posf

Figura 3.4: Trajetérias do sistema dindmico sobre as hipersuperfices pré-falta,

em falta e pos-falta

Tradicionalmente os estudos de estabilidade a grandes perturbagoes estao di-
recionados para a anailise do comportamento dos angulos e das velocidades an-
gulares dos geradores durante os transitorios. Em geral, nao sao analisados as
tensoes ¢ os angulos nas outras barras do sistema. Isso acontece devido a redugao
das equacoes algébrico-diferenciais aos nos internos dos geradores, que ¢ a maneira

tradicional de fazer a analise.

3.2.1 Meétodo classico de andlise de estabilidade transitoria

em SEPs

Embora a dinamica completa do problema de estabilidade transitoria seja mo-

delada pelos conjuntos de sistemas algébrico-diferenciais (3.7),(3.8) e (3.9), se as
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agr(z,y,A\) ~ IS TS T PR ~ . .
e das equagdes algébricas sao nao singulares ao longo

matrizes jacobianas
das trajetorias calculadas, os sistemas (3.7),(3.8) e (3.9) podem ser reduzidos a

sistemas de equagoes puramente diferenciais do tipo:

&= fore(, h(z,A),A) 0 <t < ttana (3.10)
T = ffalfa(ma h(.’E, ’\)a ’\) tfa{ta < 1 < Leliminacao (311)
T = fpos(:v; h’(ﬂ;: ’\)) /\) tcliminacao <i (312)

Tradicionalmente, o problema de estabilidade transitoria é resolvido a partir
da solugdo numérica das equagdes puramente diferenciais (3.10),(3.11) e (3.12). O
objetivo nesse caso € evitar a solugao de sistemas algébrico-diferenciais do tipo de
(3.7),(3.8) e (3.9) através de métodos de solugao de sistemas algébrico-diferenciais.
Além disso, a reducao aos nos terminais dos geradores reduz consideravelmente
as dimensoes do sistema a ser numericamente resolvido. Entretanto, o nso de
sistemas reduzidos implica na perda de algumas informagoes sobre o sistema de
poténcia. Por exemplo, nao se tem acesso aos valores das tensoes nas barras de
carga e nas barras terminais dos geradores do sistema. Além disso, a redugao das
equagoes aos nos terminais dos geradores implicam na perda da esparsidade das
matrizes dos sistemas dinamicos.

Apesar disso, essa é a abordagem tradicionalmente utilizada nas andlises de
estabilidade transitoria em sistemas de poténcia. Uma alternativa a redugao aos
nos terminais dos geradores é a utilizagao da teoria de perturbacgoes singulares.
Neste caso, deseja-se obter um sistema puramente dinamico, similar ao sistema
algébrico-diferencial do tipo descrito em (3.5), de tal forma que a estrutura da rede
seja preservada [DEMARCO e OVERBYE, 1990], [H.D. CHIANG e BALU, 1995]
e [N. YORINO e KITAGAWA, 1992]. Esta técnica foi utilizada na modelagem

do SEP que engloba modelos de cargas tipo ZIP dependentes da tensao. A fungao
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energia proposta neste trabalho foi determinada a partir desse modelo singular-
mente perturbado de SEP. Os detalhes sao mostrados no sexto capitulo deste
trabalho.

A préxima segao analisa o problema do colapso de tensao causado por mu-

dancas lentas nos pariimetros do sistema.

3.3 Colapso de tepsfo causado por aumentos

lentos de carga

Conforme ji comentado, um sistema elétrico de poténcia deve operar em torno
de um ponto de equilibrio estavel. Dessa forma, espera-se que os valores das
grandezes elétricas nao se afastem muito dos valores nominais dos equipamentos,
nem durante a operacao normal, e nem apoés o SEP ser submetido a perturbacoes.
De maneira particular, um sistema de poténcia é dito ser estdvel com relagao a
tensao quando o SEP é capaz de manter niveis aceitdveis de tensao em todos os
barramentos. Assim, é possivel dizer que um sistema de poténcia estd sofrendo
um colapso de tensio quando uma perturbagio maior, um aumento no nivel de
carga ou uma mudanca nas condigoes do sistema causam variagoes incontrolaveis
na tensao. [m geral, pode-se dizer que a instabilidade de tensio esta associada a
inabilidade do sistema de poténcia em manter um suporte adequado de poténcia
reativa nas barras de carga. A falta de suporte local de poténcia esta intimamente
relacionada ao transporte de grandes quantidades de poténcia ativa ou reativa
através de linhas de transmissao de pouca capacidade. Mas além da sobrecarga
nas linhas de transmissao, o colapso de tensao pode ser associado também a

alguns outros fatores, tais como [IEEE, 1998]:

e HEsgotamento da capacidade dos geradores de produzir poténcia reativa, com
o consequente acionamento dos limites de geragao de poténcia reativa das

méaquinas.

e Caracteristicas das cargas do sistema.



e Atuacdo dos transformadores do tipo OLTC (do inglés, “On Load Tap
Changer”).

e Posicionamento e atuagao de bancos de capacitores para prover a poténcia

reativa localmente.

No caso mais comum de colapso, quando a tensao decresce monotonicamente,
pode-se afirmar que o problema é causado por uma sobrecarga em um ou mais
dispositivos do SEP. Em geral os dispositivos sobrecarregados sao as linhas de
transmissao ou os geradores do sistema de poténcia.

A fim de entender o colapso de tensao causado por aumentos lentos de carga,
considere o SEP mostrado na figura 3.5, que é composto por uma barra de carga,
um gerador infinito e um gerador menor. O sistema possui as impedéncias X, =
70,07 pu e Xy = 50,08 pu, e o gerador menor apresenta uma reatancia sincrona
de Xig = 70,1 pu. O efeito do aumento lento das poténcias consumidas na barra
de carga do sistema mostrado na figura 3.5 é mostrado na figura 3.6.

A figura 3.6 mostra que a tensao na barra de carga vai gradualmente sendo
reduzida, & medida que as cargas sao aumentadas, até o ponto em que o fluxo
de carga do SEP nao tem mais solugao. Esse ponto corresponde ao extremo
da curva PV apresentada. Quando o SEP é submetido apenas a pequenas per-
turbacgoes, a nao existéncia de solugoes do fluxo de carga é comumente associada
a ocorréncia de um colapso de tensio. A proxima segao apresenta o modelos
matematicos comumente empregados na andlise da estabilidade de tensdo para

pequenas perturbagoes.

% S N | Lo N
Y X1 X2 L
Xid R0
Pl,Ql Vinf
E L . (. Tinf
delta Tl

Figura 3.5: Exemplo de sistema elétrico de poténcia
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Figura 3.6: Tensdo x poténcia ativa consumida na barra de carga - Para aumentos

lentos de carga

3.3.1 O mecanismo do colapso de tensao

Os sistemas de poténcia sao usualmente modelados como um conjunto de equagoes
algébrico-diferenciais nao lineares. Se os pardmetros do sistema de poténcia va-
riam lentamente, o colapso de tensao ¢ usualmente relacionado a ocorréncia de
bifurcagoes de pontos de equilibrio das equagoes do modelo do SEP.

Os tipos de bifurcaciao que podem acontecer dependem basicamente dos tipos
de equacoes usadas nos modelos e de como os parametros do sistema variam.
Variagoes lentas dos parametros podem levar o sistema de poténcia a uma insta-
bilidade de tensao, principalmente através da ocorréncia de bifurcagoes do tipo
sela-né, limite-induzidas ou de Hopf [C.A. CANIZARES ¢ REEVE, 2003]. As
bifurcacoes de Hopf sao as causadoras de situagoes instdveis onde um conjunfo
de tensoes do sistema apresentam comportamento oscilatorio. Apesar da sua
importancia, os colapsos de tensao causados por bifurcagoes de Hopf sao mais
raros do que aqueles causados por bifurcacoes sela-né ou limite-induzidas. As
bifurcacoes do tipo limite-induzidas ocorrem quando os geradores do sistema sao
sobrecarregados, de tal forma que os seus limites de poténcia reativa sejam atin-

gidos. Se os geradores estiverem operando com folga, a falta de um ponto de
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equilibrio estavel pés-perturbagao, associado a ocorréncia de uma bifurcacao do
tipo sela-né, é comumente aceita como a principal causadora da maioria dos co-
lapsos de tensio [DOBSON, 1992],[DOBSON e LU, 1993],|CANIZARES, 1995,
[C.A. CANIZARES e QUINTANA, 1996],[OVERBYE e DEMARCO, 1991],
[OVERBYE e R.P. KLUMP, 1996].

Também neste caso o SEP é completamente modelado por um conjunto de
equagoes algébrico-diferenciais do tipo de (3.5). Da mesma forma que no caso da

ae . . _ " BDarlbuw X
analise de estabilidade transitéria, se a matriz jacobiana %

das equagoes
algébricas ¢ ndo singular ao longo das trajetérias calculadas, o sistema (3.5)
é estritamente causal [H.G. KWATNY e NWANKPA, 1995]. Isso significa que
o teorema da fungao implicita garante que existe uma fungao h(d, ), tal que
y = h(d,A). Assim, da mesma forma que nos casos de analise de estabilidade tran-
sitoria, também neste caso o SEP pode ser modelado por um sistema puramente
diferencial (3.6) [CANIZARES, 1995],[W.D. ROSEHART e QUINTANA, 2003].

B importante ressaltar porém, que no caso de pequenas perturbacoes nao se
tem uma trajetoria acelerante. Aqui, o sistema é levado a uma situagao instavel
pelo gradual encolhimento da drea de atragao do ponto de equilibrio estavel,
devido a variacoes lentas nos parametros \ do SEP.

Como o SED estd submetido apenas a pequenas perturbagoes, ainda ¢ possivel
linearizar o sistema (3.6) em torno de um ponto de operagao. Isso permite ana-
lisar a estabilidade de um ponto de equilibrio (w*, 6%, y*, \*) de (3.5), através de
técnicas de analise de estabilidade de sistemas lineares. A maneira mais comum
de se fazer isso ¢ através do calculo dos autovalores da matriz jacobiana de (3.6)

avaliada no ponto (w?*,d*, \*):

L 0 I
Jrfin(w :é 1’\ ) = Bf (6 (8" A )AY) D (313)
ad

Se todos os autovalores da matriz (3.13) possuirem parte real negativa, o ponto
de equilibrio (w*, 0%, 9%, A*) é estdavel (ponto de equilibrio tipo zero). O ponto

de equilibrio estdvel é o ponto de operagao usual do SEP. Se um ou mais dos
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autovalores da matriz (3.13) possuirem parte real positiva, o ponto de equilibrio

¢ instdvel (ponto de equilibrio tipo um ou maior que um).

Da teoria de sistemas dindmicos, sabe-se que a fronteira da area de atragao de
um ponto de equilibrio estavel 2°, A(2°), é composta por pontos de equilibrio

U e suas variedades estaveis WS(zV). Sabe-se também que o SEP

instaveis, x
pode ser levado ao colapso de tensao através do encolhimento da area de atracao
A(2%). Assim, os pontos de equilibrio instdveis da equagio (3.6) desempenham
um papel fundamental no mecanismo que leva o SEP ao colapso de tensao. A me-
dida que os parametros A vao sendo aumentados, os pontos de equilibrio de (3.6)
tendem a se mover pelo espago de estados. Dependendo de como os parametros
mudam, os pontos de equilibrio podem se aproximar e bifurcar aos pares. A
ocorréncia dessas bifurcagoes implica em mudancgas na estrutura das érbitas do
sistema dindmico (3.6). Se o pardmetro A atingir o valor critico, A®, o ponto
de equilibrio estdvel (w%,d%, ¥, A€) bifurca com um dos pontos de equilibrio
instdveis (w¥, 6%, yY, \9). Este ponto de equilibrio instdvel é chamado neste tra-
balho de ponto de equilibrio instavel critico. O desaparecimento do ponto de
equilibrio estavel (w® 8% 9% A¢) implica na perda da estabilidade do sistema
(3.5). Neste momento a matriz (3.13) avaliada no ponto (w®,§7,A“) se torna

singular, o que significa que um ou mais dos scus autovalores possuem parte real

igual a zero.

Quando o ponto de equilibrio estavel (w®, 8%, 3%, A\¢) desaparece em uma bi-
furcagao do tipo sela-né, o ponto de equilibrio instavel (w", sV, Y, \) é, em geral,
um ponto de equilibrio tipo um. Dessa [orma, a matriz jacobiana (3.13) avali-
ada no ponto (w®, 5%, \), Jyn(w®, 8%, A9), possui um tinico autovalor A, com
parte real nula. Este autovalor é chamado de autovalor critico, e possui um auto-
vetor a direita correspondente ¥,;. Imediatamente apds a bifurcacao sela-nd,
o sistema segue uma trajetoria dinamica dada pela variedade central W{. Em
ontras palavras, a variedade central coincide com a trajetoria seguida pelo SEP
imediatamente apés a perda da estabilidade. A diregao inicial do sistema, ime-

diatamente apds o colapso, também pode ser calculada através do auto-vetor a
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direita associado ao autovalor eritico, ¥4, que no ponto de colapso, fica paralelo
a variedade central W§.

Dessa forma, o sistema (3.6) pode ser usado para analisar a estabilidade do
sistema original (3.5). Mas infelizmente o calculo da funcédo y = h(d,\) nem
sempre é uma tarefa simples. Além disso, em geral, ao contririo do sistema (3.5),
as matrizes do sistema (3.6) nio sio esparsas [CANIZARES, 1995]. Uma forma
alternativa de analise pode ser utilizada quando os pardmetros A do sistema va-
riam lentamente. Neste caso o ponto de equilibrio estavel (w®, %, 3%, \) também
varia lentamente, e dessa forma o ponto de operagao do sistema (3.5) acompanha
(w®,6%, 95, AY). Isso significa que o sistema (3.5) pode ser representado por um
conjunto de equagoes estédticas (ou quase estédticas) [DOBSON, 1992],

[W.D. ROSEHART e QUINTANA, 2003]. Essas equagdes compoem um conjunto

de equagoes algébricas e nao lineares, derivadas do sistema (3.5), do tipo:

0=w

0= fa(d,y,A) (3.14)

= gb(d,y, /\)
As solugoes do sistema puramente algébrico (3.14) sao pontos de equilibrio de
(3.5). Partindo-se do modelo mais simples das equagoes de “swing” dos geradores,
as equagoes algébricas fg e g, de (3.14) formam um sub-sistema algébrico e
nao linear, que ¢ igual as equacgoes de fluxo de carga anmentado do sistema de

poténcia:

0 = 10(61% ’\)
0= _(jL({S,y,A)

(3.15)

I possivel mostrar que a ocorréncia de bifurcacoes de solugdes do sistema algébrico
(3.15) implicam em bifurcagoes de pontos de equilibrio do modelo algébrico-
diferencial do sistema de poténcia (3.5) [DOBSON, 1992], [SAUER e PAIL, 1990].
Assim, o desaparecimento do ponto de equilibrio estdvel de (3.5) acontece quando

as equacoes de fluxo de carga (3.15) ndo possuem mais solu¢ao, o que ocorre
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quando a matriz jacobiana de (3.15) se torna singular. De maneira particular
isso pode acontecer quando a matriz jacobiana das equagoes de fluxo de carga
convencional, Mba%’”—*), se tornar singular [H.G. KWATNY e NWANKPA, 1995].
A partir dai muitos foram os métodos propostos na literatura que estudaram o
colapso de tensdo a pequenas perturbagoes através das equagoes de fluxo de carga.
Esses métodos sao chamados de métodos estaticos, pois s6 sdo validos quando os
parametros do SEP variam lentamente. Em particular, alguns trabalhos propu-
seram medir a margem de estabilidade através da matriz jacobiana das equagoes

de fluxo de carga. Entre os varios métodos estaticos propostos pode-se citar:

1. Anélise de curvas QV
2. Anélise de curvas PV [AJJARAPURU e CHRISTY, 1992]

3. Anélise modal da matriz jacobiana das equagoes de fluxo de carga

[GAO e KUNDUR, 1993] e [IEEE, 1998]

4. Decomposigao em valores singulares da matriz jacobiana das equagoes de

fluxo de carga [ANDERSSON e HILL, 1992]
5. Vetores tangentes [A.C.Z. SOUZA e QUINTANA, 1997

6. Fungoes energia para analise de colapso de tensao

[OVERBYE e DEMARCO, 1991].

7. Calenlo da margem de estabilidade de tensao através do ntimero de solugoes
das equagoes de fluxo de carga [Y. TAMURA e IWAMOTO, 1980] e
[N. YORINO e CHENG, 1997

De maneira particular os métodos que analisavam a proximidade do colapso de
tensao através do cdleulo das miiltiplas solugoes das equacoes de fluxo de carga,
tais como [Y. TAMURA e IWAMOTO, 1980],[N. YORINO e CHENG, 1997,
[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996] e [CASTRO, 2002], entre outros, buscaram
captar o importante papel desempenhado por essas solucées no mecanismo de
colapso de tensao. A existéncia e o papel das miltiplas solugoes das equagoes de

fluxo de carga sao discutidos na proxima segao.
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3.3.2 Existéncia e importancia das multiplas solugoes das

equacoes de fluxo de carga

As nao linearidades das equacgoes do fluxo de carga implicam na existéncia de
miultiplas solugdes do sistema (3.15). Isso significa que o sistema de equacoes
diferenciais (3.6) também possui miiltiplos pontos de equilibrio.

Para um parametro fixo A o sistema de equacgoes diferenciais (3.6), possui
apenas um ponto de equilibrio estavel, ao menos localmente. KEssa hipdtese é
comumente aceita como verdadeira. Assim, em geral, o SEP opera no ponto de
equilibrio estavel de (3.6). Dessa forma, o ponto de equilibrio estdvel de (3.6)
¢ comumente associado a solugdo usual das equagoes de fluxo de carga, aqui
chamado de solugdo de alta tensao (SAT). I possivel mostrar, a0 menos para
o caso do sistema sem perdas, que todos os autovalores da matriz jacobiana do
sistema (3.15), no ponto (SAT'), Jp(SAT), devem possuir parte real negativa
[OVERBYE e DEMARCO, 1991}, [OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. Também
é sabido que quando o sistema de poténcia estd pouco carregado, a solugao usual
do fluxo de carga é tal que as tensoes nas barras do sistema devem apresentar
valores proximos de 1,0 pu. Dessa forma, a solucio usual do problema de fluxo
de carga é chamada neste trabalho de SAT.

D importante ressaltar que a caracterizaciao da estabilidade de wma solucao
das equagoes de fluxo de carga ¢é feita indiretamente, através da associagao com
os pontos de equilibrio das equagoes dinamicas (3.6). Isso se deve ao fato de que
o conceito de dinamica so faz sentido para sistemas dindmicos. Assim, apenas
pontos de equilibrio de nm sistema dinamico do tipo (3.6) podem ser classificados
como estaveis ou instaveis. Nesse contexto, as solugoes de (3.15) sdo simplesmente
solugoes de um sistema de equagoes algébricas, e nao possuem, a rigor, uma
dindmica associada.

Da mesma forma que o ponto de equilibrio estdavel, os pontos de equilibrio
instdveis de (3.6) podem ser associados a solugoes de (3.15). Nesse caso, um ou
mais autovalores da matriz .J; ., avaliada no ponto de equilibrio instavel, terao

parte real positivas. Essas solugoes de fluxo de carga apresentam, um nivel redu-
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zido de tensao em uma ou mais das barras de carga do sistema, ao menos quando
o sistema de poténcia estd pouco carregado [OVERBYE e DEMARCO, 1991],
[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996],(CASTRO, 2002]. Neste trabalho, nés chama-

mos essas solugoes do fluxo de carga de solugoes de baixa tensao (SBT').

O perfil de tensao nas barras relacionadas a uma SBT pode, em geral, ser ob-
tido a partir do calculo do auto-vetor a direita associado ao autovalor de menor
parte real, da matriz jacobiana avaliada na SBT, Jyp(SBT). Os elementos de
maior valor absoluto do auto-vetor critico a direita da matriz Jp(SBT'), devem
estar associados as barras do sistema que apresentam os menores niveis de tensao
na SBT [OVERBYE e DEMARCO, 1991],[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. Dessa
forma, de um ponto de vista de engenharia é possivel associar cada SBT de (3.15)
a um padrao de baixa tensao dos barramentos do sistema. Para um SEP de N+1
barramentos (1 barra é tomada como barra de referéncia), podem existir até 2V
SBTs, segundo [Y. TAMURA e INAMOTO, 1980]. Essas 2V solugdes formam
um conjunto de todas as possiveis combinagoes de padroes de tensao nas barras
de carga do sistema. Dessa forma, é esperado que existam N SBTs onde o nivel de
tensao ¢ reduzido em apenas um barramento, mais L\;_Q SBTs onde as tensoes
sao reduzidas em apenas dois barramentos, etc. Na verdade o niimero real de
solugoes de fluxo de carga depende diretamente do nivel de carregamento do sis-
tema. Como as solucgoes de fluxo de carga podem ser associadas aos pontos de
equilibrio do sistema dinamico (3.6), elas também devem bifurcar e desaparecer, a
medida que as cargas do sistema vao sendo aumentadas no SEP. Nesse caso, ¢ co-
mumente aceita a idéia de que nas imediagoes do colapso de tensao, apenas a SAT
e uma unica SBT de tipo um existem, pois todas as outras SBTs desapareceram
devido a ocorréncia de bifurcagoes intermediarias que ocorrem antes da bifurcacgao
sela-nd final [Y. TAMURA e TAYAMA, 1988],[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996],
[C.A. CANIZARES e QUINTANA, 1996], [N. YORINO e CHENG, 1997].

Nas vizinhancgas da bifurcacio sela-nd final, o auto-vetor a direita critico
Ugrit da matriz Jpp(SAT) aponta na diregao da SBT critica. No ponto de

colapso a SAT desaparece por causa da ocorréncia de uma bifurcagao sela-né
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com a SBT critica. A partir dai o SEP pode seguir uma trajetéria que re-
sulta em um colapso de tensao. Tal como acontece a um sistema dinamico com
a matriz jacobiana do sistema de equacgoes diferenciais (3.6), a matriz jacobi-
ana das equacgoes de fluxo de carga avaliada no ponto de colapso, possui ape-
nas um autovalor com parte real igual a zero [OVERBYE e DEMARCO, 1991],
[DOBSON e H.D.CHIANG, 1989], [CASTRO, 2002].

O importante papel desempenhado pelas SBTs no mecanismo do colapso de
tensao pode ser ilustrado através da simulagao de um sistema simples de 3 barras,
mostrado na figura 3.7. O sistema exemplo é composto pelas barras de carga 1 e
2 e pela barra de referéncia nimero 3. O sistema de teste estd inicialmente pouco
carregado, com as poténcias ativa e reativa nas barras de carga em 0,1 e 0,01 pu,
respectivamente. Para esse nivel de carregamento, existem quatro solucgoes de
fluxo de carga. A primeira é a solugao usual do fluxo de carga, que é a solucio de
alta tensao (SAT). As outras trés solugoes sao SBTs que apresentam os menores
niveis de tensdao na barra 1, na barra 2 e nas barras 1 e 2 simultanecamente. Assim,
essas SBT's podem ser identificadas, respectivamente, por SBT 1, SBT 2 e SBT
1-2. A proxima tabela apresenta os quatro tipos de solugoes de fluxo de carga
(SFC) que podem existir. Nesse caso 1"}"‘ (& l'}B representam, respectivamente,

niveis elevados e reduzidos de tensao na i-¢ésima barra do sistema.

P1,31 =

A (:‘)—‘

Figura 3.7: Sistema de poténcia de trés barras
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Tabela 3.1
Sistema de 3 barras - Possiveis solugoes do fluxo de carga
Identificagao da SFC Padrao de tensao
SAT (Vi sars Va' s ar)
SBT 1 Vi spru V' spr1)
SBT 2 (Vi spras Vo’ spra)
SBT 1-2 (VP spr1-20 V2" spr1—2)

Na tabela 3.1, V}B pr Significa que a barra 1 apresenta um nivel reduzido de
tensdao na SBT 1. Da mesma maneira V"5, significa que a barra 2 apresenta
um nivel elevado de tensdo na SBT 1. E interessante notar que algumas vezes
o perfil de tensdo de uma SBT sé se mostra claro quando o SEP estd pouco
carregado, pois a medida que as cargas sao aumentadas os niveis de tensao das
SBTs tendem a se alterar. Apesar disso, quase sempre o menor nivel de tensao
permanece associado a mesma barra ou conjunto de barras, de modo que a identi-
ficacdo das SBTs através do nivel reduzido de tensao nas barras continua vélida.
Também é importante mencionar que os niveis de tensao reduzidos associados a
uma mesma barra mas pertencentes a SBTs distintas sdo, quase sempre, diferen-
tes. Por exemplo, em geral, ViB 0 # VP sari—e

Uma simulacao simples do sistema de poténcia da figura 3.7 nos mostra que se
a carga comegar a aumentar apenas na barra 1, uma primeira bifurcagao ocorrerd
entre as SBTs 2 e 1-2. Isso acontece no ponto A da figura 3.8, que mostra a
evolucao dos niveis de tensdao das duas barras de carga, a medida que as cargas
na barra 1 sio auwmentadas. Essa primeira bifurcacao também é uma bilurcagao
sela-no, e ocorre quando a poténcia ativa na barra 1 é de 1,75 pu. Essa bifurcagao
nio envolve a solucao usual do fluxo de carga, SAT, e portanto, o SEP continua a
operar normalmente. Deste momento em diante a SBT 1 passa a ser a unica SBT
do sistema. Se a carga continuar a aumentar o colapso de tensao ocorrera quando
a SAT bifurcar com a SBT 1 (ponto B na figura 3.8). A SBT 1 é, portanto, a
SBT critica quando a carga aumenta apenas na barra um do sistema de 3 barras

testado. Para este caso especifico, o colapso acontece quando a poténcia ativa na
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barra 1 é de 2,55 pu.

Sistema de testes de 3 barras

Tensdo na barra 2 (pu)

0,4

1,5
0.2 Tensdo na barra 1(pu)

Poténcia ativa na barra 1 (pu) 2,0 0.0

Figura 3.8: Solugoes das equacoes de fluxo de carga a medida que as cargas sio

aumentadas na barra 1

3.3.3  Anadlise do colapso de tensao através do calculo das

solugoes de baixa tensao do fluxo de carga

As SBTs tem sido alvo de estudo ao longo das duas dltimas décadas devido ao
importante papel que desempenham no mecanismo de colapso de tensdo. Nesse
contexto, alguns trabalhos propuseram utilizar as SBTs como forma de medir a
proximidade do colapso de tensao.

Em [N. YORINO e CHENG, 1997] é proposto o uso da SAT e de uma SBT
para calcular o CCL (do inglés “Closest Loadability Limit”), enquanto que em
[CASTRO, 2002] a margem de estabilidade é definida como sendo a diferenga das
magnitudes de tensao da SAT e da SBT critica. Uma outra maneira de medir a
margem de estabilidade de tensao é usar os chamados métodos diretos, tal como
mostrado nas referéncias [OVERBYE, 1993] ¢ [OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996].

Esses e outros métodos fazem uso de SBTs para calcular a margem de estabilidade



de tensado, através de diferentes formas de se medir a distancia que a SAT se
encontra da SBT critica. Entretanto, se a SBT utilizada nao for a critica, a
margem de estabilidade calculada ndo indicard o grau de proximidade do SEP
com relagao ao colapso. Como um exemplo dos problemas enfrentados, considere
novamente a simulagao do sistema da figura 3.7, mostrado na secao anterior.
Nesse caso, se a margem de estabilidade for calculada a partir da SBT 2 ou
ainda da SBT 1-2, ocorrerdao dois problemas. O primeiro estd relacionado ao
fato de que o préprio valor absoluto da margem de estabilidade de tensio estara
errado. Além disso essas duas SBT's bifurcarao e desapareceriao quando a poténcia
ativa na barra 1 for de 1,75 pu. Assim, a medida da margem de estabilidade é
simplesmente perdida bem antes da ocorréncia do colapso de tensao. Dessa forma,
a SBT importante para efeito de andlise da margem de estabilidade de tensao é

a critica.

Mas infelizmente, o cdlculo da SBT critica pode nao ser uma tarefa simples.
A primeira dificuldade diz respeito a prépria identificagao de qual das SBTs ¢ a
critica. Este pode ser um problema complicado, especialmente no caso de SEPs
de elevada dimensio. Mas além disso, existem problemas de natureza numeérica,
inerentes as proprias SBTs. A primeira dificuldade ¢ a falta de wma estimativa
inicial para o cdlculo das SBTs através dos métodos iterativos de solucio de fluxo
de carga. Isso torna o cilculo das SBTs muito diferente do cdlulo da SAT, que
pode ser determinada a partir de wmna estimativa inicial que considera as tensoes

proximas a 1,0 pu e os angulos das barras proximos de zero.

As dificuldades de se identificar a SBT critica levou alguns pesquisadores a
propor o caleulo de todas as SBTs para analise de colapso de tensao
[MA e THORP, 1993], [Y. TAMURA e TAYAMA, 1988]. Embora essa abor-
dagem possa ser efetiva para pequenos sistemas de teste, ela é impraticavel
para um SEP de dimensoes elevadas, devido ao niimero de SBTs que precisam
ser calculadas. A fim de reduzir o esforco de calculo requerido, foram propos-
tos alguns métodos que procuravam identificar a SBTs mais proxima a SAT,

como uma forma de se calcular o CCL (do inglés, “Closest Loadability Limit”)
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[K. IBA e WATANABE, 1990], [DOBSON e LU, 1993], [N. YORINO e CHENG, 1997].
Nesses casos, a SBT mais préoxima a SAT ¢ tida como sendo a SBT critica. En-
tretanto, essa hipétese pode nao ser verdadeira, uma vez que os aumentos sub-
sequentes de carga podem fazer com que uma terceira SBT passe a ser a mais
proxima da SAT. Apesar de todos os avangos propostos, a identificacio correta

da SBT critica é um problema que ainda nao foi completamente resolvido.

Com relagiao aos problemas numéricos, existem basicamente duas familias de
métodos. A primeira é a familia de métodos conhecidos como “path following
methods” (PFM) [AJJARAPURU e CHRISTY, 1992], [D.A. ALVES e COSTA, 1999
e [H.D. CHIANG e BALU, 1995]. Partindo de uma diregao de crescimento de
carga pré-determinada, os métodos do tipo PFM permitem superar o mal condi-
cionamento da regido do nariz das curvas PVs e assim calcular a parte inferior

das curvas.

Um segundo conjunto de métodos é formado pelos chamados “State Space
Search Methods” (SSSM) [K. IBA e WATANABE, 1990], [CASTRO, 2002,
[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996|. Para minimizar os problemas de convergéncia
esses métodos fazem uma minimizacao do desbalango de poténcia nas equagoes
de fluxo de carga, por sobre uma determinada diregio do espaco de estados.
Basicamente os métodos do Lipo SSSM calculam uma estimativa inicial da SBT,
que ¢ entao exatamente caleulada através de um programa iterativo de solugao

do fluxo de carga.

Em geral, os métodos do tipo PFM e SSSM apresentam bons resultados no
cilenlo das SBTs. Entretanto, os dois tipos de método apresentam algumas
desvantagens. O maior problema dos métodos PFM ¢ a sua dependéncia com
relacao a direcao de crescimento de carga escolhida. De fato, a SBT identifi-
cada ¢ a SBT critica, para uma direcao de crescimento de carga especifica. Se
a diregao de crescimento de carga mudar a SBT critica também pode mudar.
Nesse caso, ¢ necessario refazer os calculos considerando a nova diregao de cres-
cimento, a fim de se calcular a nova SBT critica. Ao contrario dos PFM os

SSSM calculam as SBT's sem que nenhuma informacao sobre o futuro do sistema
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seja necessaria. Dessa forma, os SSSM sao independentes da dire¢ao de cresci-
mento de carga. Entretanto, os SSSM exigem a escolha da dire¢do do espaco
de estados sobre a qual se fard a minimizagao do desbalanco de poténcia. Uma
alternativa comumente utilizada é assumir a diregao de busca como sendo aproxi-
madamente paralela ao vetor de desbhalancgo de poténcia, que apresenta um grande
desbalanco de poténcia reativa em uma determinada barra de carga do sistema
[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. Isso leva 0 método a calcular uma SBT que
apresenta a tensao mais reduzida na barra onde foi considerado o desbalango de
poténcia reativa. Entretanto, os SSSM, em geral, nio fornecem nenhuma pista
de como encontrar a SBT critica. Assim, nao se tem em principio, certeza de
que a SBT calculada é a SBT critica. Neste caso, a SBT calculada bifurcara e
desaparecerd antes do colapso, e a tinica alternativa é tentar encontrar a SBT
critica, utilizando novamente os SSSM. Entretanto essa abordagem nao é muito
interessante, principalmente se o SEP ja estiver préoximo da situagao de colapso,
quando a maioria das SBTs ja deve ter bifurcado e desaparecido. Nesta situacao,
a escolha aleatoria das barras de tensao reduzida pode levar a uma sequéncia de
tentativas e erros em que o SSSM nao vai convergir, em muitos casos simplesmente
porque a SBT procurada pode ja nao existir mais.

Com a finalidade de superar esses problemas, este trabalho propoe um método
de cialeulo das solucoes de baixa tensao das equacoes de fluxo de carga, que se
baseia no uso de um sistema dinamico auxiliar. Serda mostrado nos préximos
sapitulos deste trabalho que, partindo de uma SBT" qualquer, o método proposto
deve ser capaz de calcular a SB'T' critica, mesmo se a direcao de crescimento de

carga mudar durante a simulagao.



54



Capitulo 4

Método proposto para calculo
das solucoes de baixa tensao do

fluxo de carga

Este capitulo apresenta o método proposto para o cilculos da SBT critica das
equagoes de fluxo de carga. O método se baseia no uso de um sistema dinamico
auxiliar. O funcionamento do método proposto é garantido pela existéncia de
uma fungao do tipo energia para o sistema dinamico auxiliar. As SBTs sao
calculadas explorando-se a dinamica das variedades que compoem a fronteira da
area de atracao do ponto de equilibrio estivel do SEP.

Inicialmente sdao descritas as propriedades dos sistemas dindmicos que pos-
suem fungoes energia associadas. A secdo seguinte apresenta os detalhes do

método proposto para calculo das SBTs.

4.1 Propriedades basicas dos sistemas dinamicos

com funcoes energia

Considere inicialmente um sistema dinamico igual ao da equacdo (2.4) e repetido

a seguir:

o
o



g = fla; ) (4.1)

onde f(x,\) é uma fungio C, x é o vetor de estados e \ é um vetor de parametros.
Para um A fixo, um ponto z¥ € RY ¢ um ponto de equilibrio (ou ponto eritico)
de (4.1) se f(z®,A) = 0. Seja ¢(t,29,A) uma solugio de (4.1) satisfazendo
#(0,29,\) = 9. Se ¥ é um ponto de equilibrio assintoticamente estdvel de
(4.1) (todos os autovalores da matriz jacobiana de (4.1), calculados no ponto ¥
possuem parte real estritamente negativa), entao existe uma regiao aberta A(z%)
contendo 2%, tal que para cada z° € A(2%) a trajetéria ¢(t, zg, A) tende para 25,
quando o tempo (t) tende ao infinito. A regido A(z2°) é conhecida como a drea
de atracao do ponto de equilibrio estdvel 2%, conforme a definicio 2.9.

Seja E o conjunto de todos os pontos de equilibrio de (4.1).

Defini¢ao 4.1 Uma funcio de classe C', W(xz,)\) : RY — R é uwma fungdo

energia para um sistema (4.1) se as sequintes condigoes forem salisfeitas:
1. W(x,\) <0 para cada ponto = ¢ E.

2. Se x ¢ E, entao o congunto (f € KR : li"((l’,(..v:, A)) = 0) possui medida 0 em

IR.

3. Para cada x € RN, se (W(P(z,\))i>0 € limitado, entio (P¢(z,)))i0

tambem ¢ himitadao.

As propriedades 1 e 2 garantem que as fungoes energia sao estritamente de-
crescentes ao longo das trajetorias do sistema dinamico. Isso significa que toda
trajetoria de um sistema dinamico do tipo de (4.1) que possua uma fungio ener-
gia associada, tende para um ponto de equilibrio ou se torna ilimitada, a medida
que o tempo passa. Baseado nessa propriedade, o proximo teorema, extraido de
[H.D. CHIANG e BALU, 1995] e [H-D. CHIANG e VARAIYA, 1988], descreve o
comportamento das trajetérias de um sistema do tipo de (4.1) que possua uma

fungao energia:
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Teorema 4.2 Se existe um fun¢ao satisfazendo as condigées 1 e 2 de uma fungdo
energia associada a um sistema do tipo (4.1), entio cada trajetdria limitada do

sistema (4.1) converge para um dos pontos de equilibrio.

O teorema 4.2 pode ser usado para caracterizar o comportamento das tra-
jetérias do sistema dinamico iniciadas sobre a fronteira da drea de atracao

[WU e VARAIYA, 1994],[H.D. CHIANG e BALU, 1995].

Teorema 4.3 Se existe wma fungdo energia associada a uwm sistema dindmico
do tipo (4.1), entio toda trajetéria sobre a fronteira da drea de atragio dA(z%),
converge para um dos pontos de equilibrio de dA(z®), @ medida que o tempo

cresce.

O teorema anterior garante que se existe uma func¢ao energia associada a um
sistema de poténcia modelado segundo (4.1), entao nao existem comportamentos
complicados, tais como ciclos limite, por exemplo, sobre a fronteira da area de
atracao de (4.1). O coroldrio seguinte estabelece de maneira mais formal essa

proposi¢ao [WU e VARATYA, 1994]:

Corolario 4.4 Se eziste wma funcdo energia associada ao sistema (4.1), que
possui um ponto de equilibrio assintoticaomente estdvel x5 (mas nao globalmente
assintoticamente estdvel), entio a fronteira da drea de alragio OA(2”) estd con-
tida no conjunto formado pela unido das variedades estdveis W*(zY) dos pontos

de equilibrio instdveis localizados sobre a fronteira da drea de atragio dA(zS), ou

seja, (0A(x%) = U, W (")),

O corolario anterior estabelece que a fronteira da drea de atragao dA(2%) de
um ponto de equilibrio estdvel de um sistema dinamico do tipo (4.1) é composta
por um conjunto de pontos de equilibrio instdveis, 2V, e suas variedades estdveis.
A figura (4.1) apresenta um desenho esquemadtico tipico de uma parte da drea de
atracio de um ponto de equilibrio estavel, A(z°), e sua fronteira dA(z°).

O coroldrio 4.4 ¢ os teoremas 4.2 ¢ 4.3 estabelecem os fundamentos teodricos

do método proposto.
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Figura 4.1: Desenho esquematico tipico de uma parte da drea de atragio de um

ponto de equilibrio estdvel e sua fronteira

4.2 Meétodo proposto para calculo das solugoes
de baixa tensao das equagoes de fluxo de
carga

Na se¢ao anterior foram estabelecidas algumas propriedades bésicas de um sis-
tema do tipo (4.1) que possui uma funcao energia associada. A partir das equagoes
de fluxo de carga de SEPs, equagio (3.15), seja z = (6,y)" ¢ h = (fe,91)". Con-
sidere que exista uma fungao W(z, \), de tal forma que a equagao (3.15) pode ser

reescrita na forma:

COW(z,))

0=h(z,X) = P

(4.2)

A partir da equagio (4.2), é possivel definir o seguinte sistema dinamico gradiente

auxiliar:
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Ao _% (4.3)

O sistema dindmico gradiente auxiliar (4.3) estd diretamente relacionado as
equacoes de fluxo de carga (4.2). A principal relagio entre esses dois sistemas é
que um ponto (2, A) é ponto de equilibrio de (4.3) se, e somente se, (z, \) é solugio
da equagao algébrica (4.2). Mas além disso, a fungao W (z, \) pode ser escolhida
de tal forma que o ponto de equilibrio estdvel da equagao (4.3), 2%, possua uma
drea de atracdo A(z°) bem definida e delimitada pelas variedades estdveis de um
conjunto de pontos de equilibrio instdveis zY. E mais, a funciao W (z, \) também
pode ser escolhida de tal forma que o ponto de equilibrio estdvel z° da equacio
(4.3) corresponda a solugao de alta tensao (SAT), da equagao (4.2). Também cada
ponto de equilibrio instavel de (4.3) corresponde a uma solugao de baixa tensao
de (4.2). Assim, é possivel estudar as solugdes de baixa tensdo das equagdes de
fluxo de carga analisando os pontos de equilibrio do sistema dindmico gradiente
auxiliar.

Além dessas importantes caracteristicas, a funcao W (z, A) que define um sis-
tema gradiente do tipo (4.3) é uma func¢ao de Lyapunov desse mesmo sistema

dinamico, uma vez que a sua derivada temporal fica:

W(z, ) = 20N 5 = (A2 < g (4.4)

az
Considere agora um sistema de poténcia modelado pelas equacoes algébricas

e nao lineares do fluxo de carga (3.15), desprezando-se as condintancias de trans-

feréncia. Nesse caso, as equacoes de fluxo de carga podem ser escritas como:

N+1
JPJU_‘;OA-; Pesp,-) e Pesp,- - 1/1 Z V;rl(BiJrrSin(gi e Om)) =0
(2 j\P-:—-'l:I (45)
Qi(va 9; Qc'am) = {jpl = o Z Vm(Bim(-'OS(gi = 'gm)) =0
’ m=1

onde Py, ¢ Qe 580, respectivamente as cargas de poténcia ativa e reativa.

Assim, P, € Qesp, S0 0s parametros do sistema de equagoes algébricas. A
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varidvel V; é a magnitude da tensio e 6; é o angulo de fase no barramento i, B;,,
¢ a susceptancia da linha que interliga os barramentos i e m, e N+1 é o mimero
total de barramentos do sistema.

Considere agora um sistema dindmico auxiliar de (4.5), definido como:

N+1
gi = Pg(f, g.’ Pesp,-) . PESPi —~ ¥ E Vm(Bimsen(gi - gm))
. Q f\r.'“+:1l (4.6)
‘ Q (I/y 9 Q('sp, esp, + Z ‘ m LmCO‘i 9 ))
m=1

O sistema dinamico auxiliar (4.6) ndo tem significado fisico. Na verdade, o
sistema (4.6) ¢ apenas um artificio matemético, que permitird o célculo das SBTs

das equagoes de fluxo de carga (4.5).

Considere agora uma fungao W (z, A):

N N PQ

2
I'V(‘[1 91 Pc.sp: Qesp) = Z Pcsp,-g Z stp lIlI Z Il B,-,--{-
=l N N—H e (47)

Z Z ViVinBimcos(6; — Op)

i=1 m=i+1

As derivadas parciais da fungao (4.7) sao:

AWV, 0, Peops Qesn) _ S
( 001 = Rw + ‘/ L ImeimE"en({:}f — H’”)
; ) rm:l (48)
(')LV(I:;, 9., P;p, Qe‘sp) o Qt’s;,‘ N+1 VB [}
01/{ = Z im (103 - Um )

m=1

Das equagoes (4.8), vé-se que o gradiente da fungao (4.7) é igual ao oposto das
equagoes (4.6). Dessa forma o sistema dinamico auxiliar (4.6) pode ser escrito na
forma de um sistema gradiente do tipo (4.3), utilizando-se da funcao (4.7).

A funcdo (4.7) é uma fungao energia simples, e foi também utilizada em

[R.B.L. GUEDES e BRETAS, 2001]. A derivada temporal de (4.7) é
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—

AW (V, 8, Props Qesp) _ S OW(V, 0, Pesy, Qesp) d6;

= 3 (4.9)
Z BIV (v, 0 Pes_,,, Q“p) dV;
= oV; dt

Mas %t = 0; e & = Vi, e pelas equagdes (4.6) ¢ (4.8), a equagdo (4.9) é igual a:

N Npo
W(7,0, Praps Quep) = — Y (PP, 0, Pusy)) ZQ“ GQesp.) 29

i=1

(4.10)

A equacao (4.10) evidencia que a fungao (4.7) também é uma funcéo do tipo ener-
gia do sistema dinamico gradiente auxiliar (4.6), uma vez que as trés condigoes
de 4.1 estao atendidas.

Pelo teorema 4.3, a existéncia de uma fungio energia tal como (4.7), implica
que as seguintes afirmativas sao verdadeiras para o sistema dindmico auxiliar

(4.6):

e Uma trajetéria ®(Vy, 0y, Pespo, Qespo, t) do sistema dindmico (4.6) sobre a
fronteira da drea de atracio dA(2°) tende para um ponto de equilibrio

quando { — oo.

e Uma trajetoria <I>(l HU, lespg,(,)ﬂpo, t) do sistema dinamico (4.6) iniciada
suficientemente proxima de dA(x”) passa nas vizinhangas de um ponto de

equilibrio instavel localizado sobre dA(2”).

A ultima alirmativa fornece um meio de se resolver o problema da perda da
medida da margem de estabilidade se a SB'T' rastreada bifurcar e desaparecer.
Uma vez que os pontos de equilibrio instaveis de (4.6) também sao solugoes das
equagoes algébricas do fluxo de carga (4.5), uma simulagdo numérica do sistema
dindmico (4.6) que siga uma frajetéria proxima de dA(2%) deve passar nas vi-
zinhangas de uma nova SBT das equacoes de fluxo de carga. Este principio
foi utilizado para o desenvolvimento do método proposto neste trabalho para
o cdlculo da SBT critica. Na préxima secao sao apresentados os detalhes da

implementacao.
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4.2.1 Implementacao do método proposto para o cdlculo

da SBT critica

O objetivo principal deste trabalho é calcular a SBT critica da solugao de fluxo
de carga, de tal forma que seja possivel determinar a margem de estabilidade de
tensao dos SEPs. A andlise da margem de estabilidade de tensao pode comecar
com o célculo de uma das SBTs das equagdes de fluxo de carga (4.5). Isso pode
ser feito através de um dos SSSM, tal como os apresentados em [CASTRO, 2002
ou [OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. Se as cargas do SEP forem lentamente
aumentadas, é possivel rastrear a SBT calculada através do calculo de sucessivos
fluxos de carga. Para isso utiliza-se como estimativa inicial, a SBT calculada no
fluxo de carga anterior. Ao mesmo tempo em que a SBT vai sendo rastreada,
pode-se ir calculando a SAT. Assim, de posse dos valores da SAT e de uma das
SBTs, é possivel estimar uma margem de estabilidade de tensao. Para o célculo da
margem de estabilidade, ¢é possivel utilizar, por exemplo, dos métodos energéticos
[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996], ou de qualquer das outras maneiras de se fazer
a medicao da margem de estabilidade de tensao através das SBTs, tais como
as propostas em [K. IBA e WATANABE, 1990], [N. YORINO e CHENG, 1997],
[CASTRO, 2002], entre onfros. De qualquer forma, independente de como a
margem de estabilidade é calculada, se a SBT rastreada nao for a SBT critica,
ela deverd bifurcar e desaparecer antes da ocorrencia do colapso de tensao. Neste
caso, o método proposto podera ser utilizado para calcular uma nova SBT, e
assim permitir que se continue a medir a margem de estabilidade de tensao.
Para se entender os detalhes do método proposto neste trabalho, considere
que a SBT que vinha sendo rastreada bifurcou no ponto xg. Apesar das possiveis
mudangas qualitativas na estrutura das 6rbitas de (4.6) devido a ocorréncia de
uma bifurcagao, o ponto 2y nao deve estar muito afastado da fronteira da drea de
atragao, dA(2%), imediatamente apés a ocorréncia da bifurca¢ao. Dessa forma,
uma integragao numérica do sistema dinamico auxiliar (4.6), iniciada no ponto
xo e seguindo uma trajetéria proxima a 9A(z%), deve passar nas imediagoes

de um novo ponto de equilibrio instavel, 2V, pertencente & fronteira dA(2%).
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Mas 2V também é uma SBT das equacdes de fluxo de carga (4.5). Assim, se a
trajetéria calculada seguir suficientemente préxima a 9A(zs), ela deverd entrar
nas vizinhangas de uma nova SBT, de tal forma que serd possivel calcular uma
estimativa inicial da nova SBT. A partir dai, o valor exato da nova SBT pode ser
determinado através dos algoritmos de solugao das equagoes de fluxo de carga.
Mas embora o principio do método proposto seja simples, a fronteira dA(xg)
possui uma variedade instavel. Dessa forma, a trajetoria calculada tende a se afas-
tar de A(zs) & medida que ela se aproxima do ponto de equilibrio instdvel 2. A
fim de manter a trajetéria calculada sempre préxima a dA(zg), optou-se por inse-
rir um passo corretor entre passos de integracao numeérica. Essa idéia foi inspirada
no chamado “Shadowing Method” proposto em [VITTAL e KLIEMANN, 1996)
para o cilculo de pontos de equilibrio de controle para andlise de estabilidade

transitoria.

Figura 4.2: Ciclos de cilculo do método proposto

Uma sequencia de calculo tipica do método proposto é mostrado na figura
4.2. Bsta figura apresenta o ponto de equilibrio estdvel 25 (associado & SAT do
fluxo de carga), um ponto de equilibrio instavel 2V (associado a uma das SBTs)

e sua variedade instdvel W*(zV), do sistema dindmico auxiliar (4.6). As curvas
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pontilhadas representam as curvas de nivel de energia, definidas por uma funcao
energia do tipo de (4.7). Iniciando no ponto zp, uma integragio numérica do
sistema (4.6) resulta em uma trajetéria que tende a seguir a variedade estdvel
W3 (zV), em dire¢io ao ponto de equilibrio 2V. Entretanto, a variedade instdvel
de 2V faz com que a trajetéria se afaste da fronteira dA(z%). Assim, considere que
o primeiro passo de integragao numérica leve o sistema a seguir uma trajetoria
que se inicia no ponto z e segue até o ponto x;, tal como mostrado na figura 4.2.
O préximo passo € um passo corretor. O passo corretor deve levar a trajetoria
calculada de volta as vizinhancas de dA(2%). Isso é feito através da determinacio
do ponto de maxima energia sobre o segmento de reta que liga os pontos z, e
25, (z; " S ). Esse ponto de méxima energia deve se situar préximo a fronteira
dA(z°) pois a funcio energia (4.7) satisfaz a equagao (4.3), de tal forma que os
pontos de maximo de (4.7) devem coincidir com a fronteira dA(z). Na figura 4.2
esse ponto de maxima energia é o ponto x5. A uma sequéncia de calculo formada
por um passo de integracao numérica e um passo corretor, nés demos o nome de
ciclo de célculo.

A repeticao de ciclos de cédlculo leva a trajetoria calculada a atingir as vi-

U mostrada em cinza na figura 4.2,

zinhancas do ponto de equilibrio instavel «
Dessa forma, o ponto x4 da sequéncia de cédlculo mostrada na figura 4.2 pode ser

ilizado ¢ a estimativa d o de ilibrio instdvel 2Y. O
ntilizado como nma estimativa do ponto de equilibrio instavel . ponto a4 ¢
entao usado como a estimativa inicial do método de Newton-Raphson completo

para solucao das equacgoes de fluxo de carga.

O algoritmo basico de um ciclo de carga completo é mostrado a seguir:

1. Execute o passo de integracao numérica. Seja x; o ponto inicial e zp4; 0

ponto final do passo de integragao numérica.
2. Verifique se xp,, pertence a vizinhanga de um ponto de equilibrio instavel:

(a) SIM — VA PARA O PASSO 4

(b) NAO — VA PARA O PASSO 3
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3. Execute o passo corretor (seja zj,2 0 ponto final do passo corretor). VA

PARA O PASSO 1

4. Execute a rotina de fluxo de carga, considerando z;, como uma estimatica

inicial. O fluxo de carga convergiu?

(a) SIM — VA PARA O PASSO 5
(b) NAO — VA PARA O PASSO 3

5. FIM

Quando a rotina de fluxo de carga convergir, entao uma nova SBT foi calcu-
lada. Quando isso acontecer, o programa desenvolvido volta & rotina principal.
Assim, as cargas voltam a ser lentamente aumentadas e a nova SBT passa a ser
rastreada. Se a nova SBT nao for a critica, ela deve bifurcar e desaparecer an-
tes da bifurcacao sela-né final que leva o sistema ao colapso de tensdo. Se isso
ocorrer, entdo o método proposto é aplicado mais uma vez e uma terceira SBT
¢ calculada. O calculo de uma nova SBT, sempre que a SBT rastreada desapa-
recer, leva o programa desenvolvido a ir de uma SBT a outra, até que a SBT
critica é caleulada. Isso ¢ garantido pelo fato de que a solucao critica é a 1iltima
SBT que existe nos momentos que antecedem a bifurcagio sela-né final. Assim, o
programa desenvolvido ¢ capaz de identificar a SBT critica, partindo de qualquer
SBT do sistema.

Embora essa sequéncia de calculos de SBTs possa parecer pouco efetiva quando
existirern muitas SBTs, os testes realizados mostraram que o método proposto
apresenta uma forte tendéncia para convergir rapidamente para a SBT critica.
De fato, na quase totalidade dos testes realizados, o método proposto convergiu
diretamente para a SBT critica, assim que a primeira SBT rastreada bifurcou.

Do ponto de vista pritico ¢ importante mencionar que a implementagao de
duas rotinas simples aumentou consideravelmente a eficiéncia do método pro-
posto. A primeira rofina verifica se ao final dos passos de integracao numérica
alguma das varidveis de estado relativas as tensoes, 1/, se tornou menor que zero.

Nesse caso o passo corretor é aplicado, de tal forma que a trajetéria calculada
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é novamente trazida para a fronteira dA(2%). Essa rotina se faz necessaria pelo
fato de que a fungao energia utilizada (4.7), possui um termo que é uma fungao
logaritmica das tensoes. A segunda rotina implementada verifica, ao final dos
passos corretores, se a trajetoria calculada nao esta presa em um “looping” per-
manente. Isso acontece se o ponto final do passo corretor for igual ao ponto
inicial do passo de integragao numérica do mesmo ciclo de cédlculo. Se isso ocor-
rer, o impasse é quebrado pelo acionamento de uma rotina que desloca o ponto
de operagido z;, por sobre o segmento de reta que une o ponto de operacio e o
ponto de equilibrio estavel, (z; ~aS ). Assim, um novo ciclo de cilculo ¢ iniciado
no ponto Ty = x; + a.(xp g ). Para que a rotina quebre o “looping” interfe-
rindo o minimo possivel na trajetéria calculada do sistema, o escalar o é gerado
aleatoriamente e com um valor sempre reduzido (0 < a < 0, 25).

Como uma observagao final, suponha que as cargas do sistema estejam cres-
cendo em uma determinada dire¢do. Considere também que o método proposto
convergiu para uma SBT, chamada de SBT), que serd a SBT critica do sis-
tema. Se nada mudar, a SBT) serd rastreada até que ocorra a bifurcagao sela-né
que levard o SEP ao colapso. Mas considere agora que em algum momento en-
tre o cilenlo da SBT) e a bifureacao sela-nd final, a direcio de erescimento de
carga mude, de tal forma que uma outra SBT vai agora estar envolvida na bi-
furcacao com a SAT. Isso significa que a SBT) bifurcard antes do ponto de colapso.
Neste momento o método proposto serd novamente acionado pelo programa de
simulagao e a nova SBT critica sera calculada. Assim, o programa desenvolvido
¢ capaz de encontrar a SB'T' critica, mesmo se a direcao de crescimento de carga

do SEP mudar durante a simulagao.



Capitulo 5

Resultados obtidos

O programa desenvolvido neste trabalho foi inicialmente testado nos sistemas
Stagg 5 barras e IEEE New England 39 barras, desconsiderando-se as perdas
desses sistemas. Em seguida o método proposto também foi aplicado ao cdlculo
das SBTs dos sistemas IEEE 39 barras e IEEE 118 barras com condutéancias de

transferéncia.

De acordo com o algoritmo proposto, uma SBT foi inicialmente calculada em
cada leste realizado. As cargas foram entao lentamente anmentadas enquanto a
SAT e a SBT foram sendo rastreadas. Cada SBT foi rastreada até o ponto em
que ela bifurcava e desaparecia. Nesse momento o método proposto era aplicado
e nma nova SBT era encontrada. As cargas eram entao novamente aumentadas

lentamente, e a nova SBT era entao rastreada.

Do ponto de vista de implementacao do programa desenvolvido, é importante
mencionar que para o passo de integracao utilizou-se o método de Runge-Kuta
de segunda ordem. O tempo de cada passo de integragao foi fixado em 250 mili-
segundos. Um ponto da trajetoria foi considerado como pertencente a vizinhanga
de um ponto de equilibrio instavel se Pi(f},(f, B <05 e Q!-(V', é‘, Qesp;) < 0.5

para cada equacgao i do sistema (4.6).

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com cada um dos trés sistemas

testados.

67
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5.1 Sistema de teste Stagg 5 barras sem perdas

Seja o sistema elétrico de poténcia de 5 barras, considerado livre de perdas,

mostrado na figura (5.1).

Barra 4 Barra1

Figura 5.1: Sistema de 5 barras sem perdas

Se as cargas e geragoes forem convenientemente reduzidas, é possivel determi-
nar as sete SB'T's do SEP. Como se sabe, cada SBT esta asssociada a ocorréncia
de nma ou mais tensoes reduzidas nas barras de carga do sistema. Assim, a SBI’
1 possui a tensao reduzida na barra 1. Da mesma forma, a SBT 3-4 possui as
tensoes reduzidas nas barras 3 e 4, e assim por diante.

Para melhor caracterizar as SBTs e a sequencia de bifurcagoes, as cargas e
geracoes do sistema de 5 barras foram reduzidas a apenas 5% do seus valores
nominais. Para este nivel reduzido de carga, calculou-se as sete SBTs existentes,
através do método proposto em [OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. Os valores
das tensoes (em pu) e os angulos nas barras (em radianos) para cada uma das

SB'T's sao mostrados na tabela 5.1:
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Tabela 5.1

SBTs do sistema de 5 barras para situacao de carga reduzida

SBT | W 0, Va 0, Va 05 Vi 0, Vs

05

1 0,000 | -1,407 | 1,042 | -0,001 | 0,853 | -0,004 | 0,795 | -0,004 | 1,060 | 0,000

3 0,765 | -0,003 | 1,042 | -0,002 | 0,001 | -1,256 | 0,209 | -0,018 | 1,060 | 0,000

4 0,696 | -0,002 | 1,042 | -0,001 | 0,237 | -0,014 | 0,001 | -1,453 | 1,060 | 0,000

1-3 | 0,000 | -1,410 | 1,042 | -0,002 | 0,002 | -1,295 | 0,134 | -0,036 | 1,060 | 0,000

1-4 | 0,000 | -1,407 | 1,042 | -0,001 | 0,237 | -0,015 | 0,001 | -1,466 | 1,060 | 0,000

3-4 {0,696 | -0,003 | 1,042 | -0,001 | 0,002 | -1,248 | 0,002 | -1,446 | 1,060 | 0,000

1-3-4 | 0,000 | -1,408 | 1,042 | -0,001 | 0,002 | -1,252 | 0,003 | -1,436 | 1,060 | 0,000

De acordo com a nomeclatura apresentada no capitulo 3, as SBTs podem ser

nomeadas e classificadas segundo o seu padrao de tensao, conforme mostrado na

tabela 5.2.
Tabela 5.2

Perfil de tensao das SB'T's do sistema de 5 barras
Solugao do FC Perfil de tensao
SAT 7( ‘j“l.i-rrs Vit sars Vil s.ar)
SBT 1 (V¥ epras Vi spry Vil sprt)
SBT 3 Vi'spra Vi spra ‘_’ T spra)
SBT 4 Vi sera Vs spras Vi spra)
SBT 1-3 (Vs Vi sprias Vi spria)
SBT 1-4 (Vi e V-_’iASBTM! VP spr1a)
SBT 3-4 (V' sirans Vi soran VI spran)
SBT 1-3-4 (Vi smrians VBBSBTISM 1'{185'13'1‘134)

Partindo-se de um nivel reduzido de carga, as poténcias ativas e reativas foram

lentamente aumentadas segundo a relagao:

Pespiry1 = Pespige + APesp,
ch;r;;(+1 = Cgcsp.- K + AQesp,-

Onde AP, e AQ.sy, sao valores incrementais das poténcias ativa e reativa.

(5.1)
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5.1.1 Sistema de 5 barras - Aumento de poténcia ativa e

reativa na barra 1

A primeira sequéncia de testes apresentada foi realizada com um aumento das
poténcias ativa e reativa da barra 1, conforme as relagdes (5.1). O crescimento
da carga leva as solugoes instdveis a bifurcar aos pares. E possivel observar a
sequéncia de bifurcagoes calculando-se a energia de cada solugao instavel, utilizando-
se da fun¢ao energia (4.7). O nivel de energia para cada SBT, dado o crescimento
das cargas da barra 1, é mostrado na figura (5.2). Essa figura ¢ uma montagem
dos resultados de sete simulagoes diferentes. Em cada uma dessas simulagoes foi
rastreada uma das sete SBTs, utilizando-se sempre a mesma direcao de cresci-
mento de carga.

A ocorréncia de uma bifurcacgio é representada pelo encontro de duas curvas de
energia, o que significa que os dois pontos de equilibrio se tornaram iguais. Neste
momento as duas SBTs desaparecem, e consequentemente nao ¢ mais possivel
calcular a curva de energia associada a SB'T. Para esta dire¢ao de crescimento
de carga, acontecem inicialmente 3 bifurcagoes. Estas bifurcagoes sao chamadas
neste trabalho de bifurcagoes intermedidrias. Por fim acontece a bifurcagao final

entre a SBT critica e a SAT, que leva o sistema ao colapso:

e Bifurcagio intermedidria entre a SB'T 4 ¢ SBT 1-4, quando a poténcia ativa

na barra 1 é de 1,281 pu.

e Bifurcacao intermediaria entre a SBT 3-4 e SBT 1-3-4, quando a poteéncia

ativa na barra 1 é de 1,291 pu.

e Bilurcagio intermediaria entre a SBT 3 e SBT 1-3, quando a poténcia ativa

na barra 1 é de 1 1,461 pu.

e Bifurcacao final entre a SBT 1 e SAT, quando a poténcia ativa na barra 1

é de 2,601 pu.

A observacgiao da sequéncia de bifurcagoes pode ser melhor vizualizada na

figura (5.3), que mostra uma ampliacio da figura (5.2).
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Sistema Stagg de 5 barras sem perdas
Energia das solugdes instdveis x poténcia ativa na harra 1
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Figura 5.2: Nivel de energia das SBTs do sistema Stagg para aumento de poténcia

ativa e reativa na barra 1

Neste caso, a SBT critica é a SBT 1. o sempre interessante notar que a curva
da energia associada a SBT 1 a tnica da figura 5.2 que é continua do comego
ao fim da simulacao. Apds a ocorrencia de cada bifurcacao, o programa acionou
o método proposto e uma nova SBT foi calculada. Isso pode ser verificado pela
sobreposi¢ao das curvas que aparccem na figura (5.2). I possivel perceber que em
todos os casos apresentados a primeira SBT calculada foi a SBT 1, com excegao
da bifurcagao da SBT 3-4, quando o método convergiu inicialmente para a SBT
1-3. Nesse caso, voltou-se entdo a aumentar a carga na barra 1, rastreando a SBT
1-3 e somente apds a bifurcagao da SBT 1-3 é que o programa convergiu para a

SBT 1.

A sequéncia de eventos e o resultado dos cilculos em cada um dos testes
realizados podem ser vistos na tabela 5.3 mostrada a seguir. Os resultados sao
apresentados agrupados de acordo com os pares envolvidos em cada bifurcagao e
segundo a ordem em que elas ocorrem. A excegao é obviamente a SBT critica.

A tabela mostra qual a SBT inicialmente considerada (SBT inicial), o valor da
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Sistema Stagg de 5 barras sem perdas
Ampliagao da regido onde ocorrem as bifurcagdes intermediarias
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Figura 5.3: Detalhe do nivel de energia das SBTs do sistema Stagg para aumento

de poténcia ativa e reativa na barra 1

poténcia na barra 1 qnando ocorren a bifurcacao da solugao inicialmente rastreada
(P1 na la. bif) e para qual SBT o programa convergiu (SBT calc). No caso em
que ocorreu uma primeira convergéncia para uma ontra SBT que niao a SBT
critica, também é mostrada em que poténcia se deu a segunda bifurcagao (I’1 na

2a bif) e para qual SBT o programa convergiu a seguir.
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas

11 Aumento de poténcia ativa e reativa na barra 1

1,0 - I
09 ]
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0,7 3
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00 ,
0,0 05. 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Poténcia ativa na barra 1 (pu)

Figura 5.4: Stagg 5 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 1 na SAT

e na SBT 1, para aumento de carga na barra 1

Tabela 5.3
Sistema de 5 barras - Rastreamento SBTs - Carga cresce na barra 1
SBT inicial | P1 na 1a. bif. | SBT calc | P1 na 2a. bif. SBT calc
1 . " g .
4 1,281 pu 1 - -
1-4 1.281 pu 1 = -
3-4 1,291 pu 3 1,461 pu 1
1-3-4 1,291 pu 1 - -
3 1,461 pu 1 - -
1-3 1,461 pu 1 B -

A ocorréncia das bifurcagoes também pode ser

observadas através das curvas
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas
Aumento de poténcia ativa e reativa na barra 1

o
~

Tensdo (pu)
o o
" o

L 1 1

o
E-S
1

0,3 +

0,2 ~

0,1+

0,0+ ¥ T E T g T s T X T z 1
0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0

Poténcia ativa na barra 1 (pu)

Figura 5.5: Stagg 5 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 1 na SAT

e nas SBTs 1,3 e 4 para aumento de carga na barra 1

PV. A figura 5.4 mostra o comportamento das tensoes associadas a barra 1 na
SAT e na SBT 1, para o mesmo aumento de carga na barra 1 considerado nas

figuras anteriores. No momento da bifurcacao a SAT e a SBT 1 se fundem

em um tnico ponto. Isso implica que Vg o = ViBepr, Vo r = Vitapm
rA _ A TR e N S T s R
e Vilgar = Vi'gpp- Assim, o rastreamento das tensoes associadas a barra 1

(barra critica) na SAT, VI"‘SM., e SBT 1, VlBsarlu resulta em uma curva PV
comum. A ocorréncia da bifurcacao pode ser confirmada pelo encontro das duas
curvas no nariz (ou “nose”) da curva PV.

Também o funcionamento do método proposto para o calculo das SBT's pode
ser visto a partir de uma curva PV. A figura 5.5 mostra os niveis de tensao
associados a barra 1 na SAT e nas SBT 1, da mesma forma que na figura 5.4.
Mas além disso, também sao apresentadas as curvas dos niveis de tensao referentes
a barra 1 para as SBTs 3 e 4. Se acompanharmos, por exemplo, a evolugao do
nivel de tensdo associado a barra 1 na SBT 4, veremos que no ponto Al, a SBT

4 desaparece. Das figuras 5.2 e 5.3, sabe-se que neste ponto a SBT 4 bifurcou
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas
Pot. ativa e reativa aumenta nas barras de carga3 e 4
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Figura 5.6: Stagg 5 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 4 na SAT

e na SBT 4 para aumento de carga nas barras 3 e 4

com a SBT 1-4, que nao foi mostrada na figura 5.5. Neste momento, a aplicacao
do método proposto leva ao cdlculo da SBT 1, causando a descontinuidade da
curva da tensao, que salta do ponto Al para o ponto Bl na figura 5.5. A partir
do ponto Bl o programa passa a rastrear a SBT 1, como se pode perceber pela
superposi¢ao das curvas da tensao associadas a barra 1. A mesma coisa acontece
com a simulagao que rastreia a SBT 3. Neste caso, a SBT 3 bilurca no ponto A2

"

e o método proposto converge para a SBT1 no ponto B2 da figura 5.5.

5.1.2 Sistema de 5 barras - Aumento de poténcia ativa e

reativa nas barras 3 e 4

A figura 5.6 mostra os niveis de tensio associados a barra 4 para a SAT e a SBT
4, para um aumento de carga nas barras 3 e 4. Nesse caso a SBT critica é a SBT
4, conforme mostrado pela curva PV da figura 5.6.

A figura 5.7 é semelhante a figura 5.6, mas mostra também a evolucao dos
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas
11 - Pot. ativa e realiva aumenta nas barras de carga 3 e 4
1,0-‘
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Figura 5.7: Stagg 5 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 4 na SAT

e nas SBTs 1, 3 e 4 para aumento de carga nas barras 3 e 4

niveis de tensdo associados a barra 4 para as SBTs 1 e 3. Assim, é possivel ver que
quando as SB'l's 1 e 3 bifurcam, respectivamente nos pontos A2 e Al, o método
proposto converge para a SBT 4, conforme pode ser verificado pela superposigao

de curvas a partir dos pontos B2 e B1.

5.1.3 Sistema de 5 barras - Aumento de poténcia ativa e

reativa nas barras 1, 3 e 4

Da mesma forma, a figura 5.8 mostra os niveis de tensao associados a barra 4
para a SAT e as SBTs 1, 3 e 4, para um aumento da poténcia consumida em
todas as barras de carga do sistema. Tal como nos testes anteriores, o programa
convergiu para a SBT critica, que neste caso é a SBT 4, tao logo ocorreram as

bifurcagoes das SBTs inicialmente rastreadas.
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas
Pot. ativa e realiva aumenta em todas as barras de carga
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Poténcia ativa na barra 4 (pu)

1
2.2

Figura 5.8: Stagg 5 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 4 na SAT

e nas SBTs 1,3 e 4 para aumento de carga nas barras 1, 3 e 4
5.2 Sistema IEEE New England de 39 barras

Testes identicos a aqueles realizados com o sistema Stagg de 5 barras foram
tambémn realizados com o sistema de testes IKEE New England de 39 barras. Este
sistema é composto por 18 barras PQ, 10 barras PV, uma barra de referéncia, 34
linhas de transmissao e 11 transformadores, tal como mostrado na figura (5.9).
Em uma primeira sequencia de testes também foram desprezadas as con-
dutancias das linhas de transmissao, tal como no caso do sistema Stageg de 5
barras. Dessa maneira foram realizados 41 testes, considerando-se aumentos de
poténcia ativa e reativa nas cargas das barras 7, 12 e 27. Para cada uma dessas
direcoes de crescimento de carga foram rastreadas a SBT critica e viarias ou-
tras SBTs. As SBTs rastreadas foram aquelas associadas a pontos de equilibrio
instaveis do tipo 1. Assim, em geral, as SBTs rastreadas apresentaram niveis de
tensao significativamente menores em uma barra de carga. Neste caso o programa

desenvolvido foi capaz de calcular a SBT eritica em 90,2% dos casos testados. O
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Figura 5.9: Sistema de testes IEEE New England de 39 barras

resumo dos resultados encontrados para este caso ¢ comparado com os obtidos

para outros sistemas na proxima secao.

Os testes seguintes foram realizados no sistema de 39 barras considerando-
se as perdas. O principal problema relacionado & presenca de condutincias
de transferéncia ¢ que neste caso nao ¢ possivel encontrar uma fungao ener-
gia !-1"(17"',67, P;;,,,Q:sr,) para o sistema dinamico auxiliar (4.6) que satisfaca as
condi¢oes da definigio (4.1) [NARASIMHAMURTHI, 1984a]. Isso se deve ao
aparecimento de termos que possuem integrais dependentes do caminho durante
os cdlculos da W (V, 6, Py, Qesp) [ALBERTO e BRETAS, 2000]. Isso faz com
que nao seja possivel garantir que as trajetorias sobre a fronteira dA(x°) conver-
girao para uma SBT, pois as condigoes do teorema 4.3 nao sao mais satisfeitas.
Mas apesar disso, os testes mostraram que o método proposto também se presta
a analise dos SEEPs com perdas. Neste caso o sistema dinamico auxiliar utilizado

foi igual ao sistema dinamico (4.6) acrescido dos termos das condutancias das
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linhas de transmissao:

N+1
gi = Pl(\?: g.a Pe.sp,—) - Pespl- - I/z Z ‘/m (Gimcos(gi - Hm) =+ Birnsen(gi - Bm))
S o
V; = Qi(va 9; chp;) = ‘e/.z), + z Vm(Gimsen(Qi - gm) - Bimcos(gi - Bm))
m=1

(5.2)

O lado direito das equagoes do sistema dinamico auxiliar (4.6) é igual as equagoes
usuais do problema de fluxo de carga em SEP. Como nao é possivel encontrar uma
fungdo energia associada & (5.2) optou-se por se utilizar a fungao energia (4.7),
que ¢ a mesma funcao energia utilizada para os sistemas sem perdas. A funcao
energia (4.7) pode ser entendida como uma aproximagao do que seria uma fungao
energia perfeita para o sistema de poténcia com as condutancias. Neste caso esta
aproximacao devera ser tanto melhor quanto menor for o efeito das condutancias
das linhas de transmissao do sistema. De qualquer forma, a utilizacao da funcao
energia sem perdas acrescenta erros ao passo corretor, pois a trajetoria caleulada
pode nao ser reposicionada exatamente sobre a fronteira da drea de atracao. Este
novo formato do método proposto foi inicialmente testado para o sistema de 39

barras.

5.2.1 Sistema de 39 barras com perdas - Aumento de

poténcia ativa e reativa na barra 7

As figuras 5.10 e 5.11 mostram os niveis de tensdo associados a barra 7 da SAT ¢
das SBTs 9, 12, 21 e 28, a medida que as poténcias ativa e reativa sao aumentadas
na barra 7 do sistema. Neste caso, a barra critica é a barra 7. 1D possivel ver
também que nos quatro casos analisados o método proposto convergiu para a

SBT 7, critica, imediatamente apds a bifurcaciao da SBT inicialmente rastreada.
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Sistema IEEE 39 barras
) Aumento de pot. ativa e reativa na harra 7
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0,2
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Figura 5.10: IEEE-39 - Curva PV dos niveis de tensao associados & barra 7 na

SAT e nas SBTs 9 e 12 para aumento de carga na barra 7

5.2.2 Sistema de 39 barras com perdas - Aumento de
poténcia ativa e reativa na barra 16

A figura 5.12 mostra os niveis de tensao também associados a barra 7 para a SAT

e as SBTs 15 e 21, a medida que as poténcias ativa e reativa sio aumentadas na

barra 16. Também nesse teste o método proposto convergiu para a SBT 7, que ¢

a SBT critica para essa dire¢ao de crescimento de carga.

5.2.3 Sistema de 39 barras com perdas - Aumento de
poténcia ativa e reativa nas barras 3, 7, 20, 23, 25 ¢
28

A figura 5.13 mostra como evoluem os niveis de tensao associados a mesma barra

7, na SAT e nas SBTs 9 e 18, em [ungiao do crescimento das poténcias ativa ¢

reativa nas barras 3, 7, 20, 23, 25 e 28. Como nos outros testes, o método proposto
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Sistema IEEE 39 barras
Aumento de pot. ativa e reativa na barra 7
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Figura 5.11: IEEE-39 - Curva PV dos niveis de tensdo associados a barra 7 na

SAT e nas SBTs 21 e 28 para aumento de carga na barra 7

convergin diretamente para a SBT 7 (eritica) imediatamente apds a bifurcagio

das SBTs inicialmente rastreadas.

=4

5.3 Sistema TEEE 118 barras

Por iltimo o programa desenvolvido foi testado no sistema IEEE 118 barras.
Esse sistema é composto por 64 barras PQ, 53 barras PV, 1 barra de referéncia
e 179 linhas de transmissao. O sistema IEEE 118 barras possui trés dreas bem

definidas, tal como mostrado na figura 5.14.

5.3.1 Sistema de 118 barras - Aumento de poténcia ativa

e reativa em todas as barras do sistema

O primeiro conjunto de testes apresentado rastreou inicialmente as SBTs 50, 67,

97 e 115, para um aumento da poténcia ativa e reativa em todas as barras do



82

Sistema IEEE 39 barras

Aumento de pot. ativa e reativa na barra 16
1,00
0,95
0,90
0,85 -
0,80
075 h
0,70
0,65 k
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Poténcia ativa na barra 16 (pu)

Figura 5.12: IEEE-39 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 7 na

SAT e nas SBTs 15 e 21 para aumento de carga na barra 16

sistema. Nesses testes as cargas também foram aumentadas segundo a equacao
(5.1). As figuras 5.15 e 5.16 mostram a evolucao das tensoes associadas a barra
75 para a SAT e as SBTs 50, 67, 97 e 115. Também nesses casos pode-sc ver que
o método proposto convergin diretamente para a SBT 75, que é a SBT erilica,

imediatamente apos as SBT's rastreadas bifurcarem.

5.3.2 Sistema de 118 barras - Aumento de poténcia ativa

em todas as barras do sistema

Um segundo conjunto de testes apresentados rastreou as SBTs 13, 53, 67 e 86,
considerando agora um aumento apenas na poténcia ativa de todas as barras de
carga do sistema. As figuras 5.17 e 5.18 apresentam os niveis de tensao associados
a barra 75 para a SAT e para as SBTs 13, 53, 67 e 86. Como nos outros casos o

algoritmo convergiu para a SBT 75, que ¢ a SBT critica.
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Sistema IEEE 39 barras

Aumento de pot. ativa e reativa nas barras 3,7,20,23,25 e 28
1,00 -
0,95
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Figura 5.13: IEEE-39 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 7 na

SAT e nas SBTs 9 e 18 para aumento de carga nas barras 3,7,20,23,25 e 28

5.3.3 Sistema de 118 barras - Aumento de poténcia ativa

nas barras da area dois

Quando as cargas de poléncia ativa sao aumentadas apenas nas barras que
compoem a area 2 do sistema de 118 barras, ¢ possivel verificar que a SBT critica
¢ a SBT 47. Neste caso as figuras 5.19 e 5.20 mostram os niveis de tensao asso-
ciados a barra 47 para a SAT e para as SBTs 20, 97, 102 e 117. Apds ocorrerem
as bifurcagoes o método proposto convergiu para a curva associada a tensao na

barra 47 da SBT 47, que segue até a bifurcagao com a SAT.

5.3.4 Sistema de 118 barras - Aumento de poténcia ativa
e reativa nas barras da area trés
A qiltima figura apresentada é a figura 5.21, que foi produzida a partir das si-

mulagoes que rastrearam as SBTs 13 e 115 para um aumento de poténcia ativa

e reativa nas barras da drea 3 do sistema de 118 barras. Também nesse caso, a
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barra critica é a barra 75, e tal como nos anteriores o programa convergiu para a

SBT critica.

5.4 Balanco final do desempenho e esforco com-

putacional requerido pelo método proposto

O programa desenvolvido foi inicialmente aplicado ao cdlculo das SBTs do sistema
Stagg de 5 barras, desprezando-se as condutancias das linhas de transmissao.
Foram realizados 49 testes. Considerou-se diferentes diregoes de crescimento de
carga, ¢ para cada uma dessas direcoes de crescimento de carga todas as sete
possiveis SBTs foram consideradas como SBTs iniciais. Neste caso, o programa
foi capaz de calcular a SBT critica em todos os casos testados. Além disso, em
43 dos 49 casos testados o programa convergiu diretamente para a SBT critica
imediatamente apés a SBT inicialmente rastreada bifurcar.

A seguir o programa foi aplicado 41 vezes ao sistema de 39 barras, desconsi-
deradas as perdas. Neste caso foi possivel identificar a SBT critica em 37 casos
(90,2% dos casos testados). Nos outros quatro testes realizados a sequéncia de
calculo nao convergiu para nenhuma SBT. A convergencia imediata para a SBT
critica apos a bifurcacao da SBT incialmente rastreada aconteceu em 33 dos 37
casos bem sucedidos (89,18% dos casos bem sucedidos).

No proximo conjunto de testes o método proposto foi aplicado 75 vezes ao
IEEE 39 barras com perdas. Neste caso, apds a bifurcagao da SBT inicialmente
rastreada, o método proposto convergiu para uma nova SBT em 53 dos 75 testes
executados (70,6% dos casos testados). Mas além disso, dos 53 testes bem suce-
didos 0 método proposto convergiu diretamente para a SBT critica em 46 casos
(86,8% dos casos bem sucedidos).

Por 1iltimo o programa foi testado 55 vezes com o sistema IEEE 118 barras.
Nestes testes foram consideradas diferentes SBTs iniciais e variadas diregoes de
crescimento de carga. Nestes testes foi posssivel identificar uma nova SBT em 53

dos 55 casos testados, o que significa que 96,4% dos testes foram bem sucedidos.
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Uma andlise dos 3 casos em que o programa nao foi capaz de achar uma SBT
mostra que em dois desses casos o método convergiu para a SAT. Em apenas
um tnico caso nao houve convergéncia para nenhuma solucio das equagoes de
fluxo de carga. Assim como nos outros sistemas testados, também nos testes com
o sistema de 118 barras o método proposto apresentou uma tendéncia bastante
forte para convergir direto para a SBT critica. Dos 53 testes bem sucedidos, o
método convergiu diretamente para a SBT critica apds a primeira SBT bifurcar

em 51 deles (96,2% dos testes bem sucedidos).

Talvez o dado mais importante a ser observado nos testes realizados é a forte
tendéncia que o método proposto apresentou, de convergir diretamente para a
SBT critica tao logo a SBT inicialmente rastreada bifurca. Como se pode ob-
servar, isso ocorreu em um nimero expressivo dos testes realizados. Mas além
disso, a andlise dos casos onde o programa convergiu inicialmente para uma SBT
intermedidria nao eritica, nos mostra que a SBT critica foi identificada assim que
essa primeira SBT intermedidria bifurcou. Em outras palavras, nao foi registrado
nenhum caso em que o programa desenvolvido precisou calcular mais do que uma
SBT intermedidria para chegar & SBT critica. Também chama a atengao o fato
de que os resultados encontrados para o sistema de 118 barras foram ainda me-
lhores do que aqueles obtidos com o sistema de 39 barras. Supomos que iss
pode ter sido causado pelas caracteristicas do préprio sistema de 39 barras, que
é na verdade um sistema equivalente a um sistema real de maior dimensao. As-
sim, a presenca de barras tais como a barra 39, que representa um outro sistema
de poténcia, pode ser a cansa de anomalias que dificultem a convergéncia da
trajetoria calculada para novas SBTs. De qualquer forma, esse fendomeno ainda

precisa ser melhor entendido.

Os resultados obtidos estao resumidos na tabela 5.4, mostrada a seguir:
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Tabela 5.4

Resumo dos resultados obtidos no rastreamento das SBTs

Sistema Stagg de cinco barras sem perdas

Total de casos simulados 49
Total de casos bem sucedidos 49
Percentual de casos bem sucedidos 100%
Total de casos com convergéncia direta a SBT critica 43
Perc. dos casos bem sucedidos ¢/ convergéncia direta SBT p/ critica | 87,7%
Sistema de 39 barras sem perdas

Total de casos simulados 41
Total de casos bem sucedidos 37
Percentual de casos bem sucedidos 90,2%
Total de casos com convergeéncia direta a SBT critica 33
Perc. dos casos bem sucedidos ¢/ convergéncia direta SBT p/ critica | 89,18%
Sistema de 39 barras com perdas

Total de casos simulados 75
Total de casos bem sucedidos 53
Percentual de casos bem sucedidos 70,6%
Total de casos com convergencia direta a SBT critica 46
Perc. dos casos bem sucedidos ¢/ convergéncia direta p/ SBT eritica | 86,8%
Sistema de 118 barras com perdas

Total de casos simulados 95
Total de casos bem sucedidos 53
Percentual de casos bem sucedidos 96,4%
Total de casos com convergéncia direta a SBT critica ol
Perc. dos casos bem sucedidos ¢/ convergéncia direta p/ SBT critica | 96,2%
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Os testes apresentados neste trabalho foram realizados em um computador

Pentium 4, equipado com um processador de 3,0 GHz. O esfor¢o computacio-

nal requerido para calcular as SBTs do sistema de 118 barras apresentadas neste

trabalho é detalhado na tabela 5.5. Nesta tabela estao relacionadas as SBTs

inicialmente rastreadas (SBT inicial) e as barras onde as cargas crescem (Cresc.

carga). Sao também apresentados o tempo de processamento utilizado para cal-

cular a SBT critica apds a bifurcagdo da SBT inicial (tempo), apresentado em

segundos, e o nimero de ciclos de cédlculo requeridos (ciclos). Conforme defi-

nido no capitulo 4, um ciclo de cédlculo é composto por um passo de integragao

numérica e um passo corretor. Por ultimo também é mostrado o niimero de vezes

que a rotina de fluxo de carga foi acionada durante o processo de calculo da SBT

critica (fluxos de carga).

Tabela 5.5
Esfor¢o computacional para o calculo da SBT critica - IEEE 118 barras
Cresc. carga | SBT inicial | Tempo (seg) | Ciclos de cdlculo | Fluxos de carga

Todas SBT 50 4 6 1
Todas SBT 115 _ ll— 11 1
Todas SBT 67 9 4 1
Todas SBT 97 T 6 1
Todas SBT 13 8 6 1
Todas SBT 53 9 11 1
Todas SBT 67 D 4 |
Todas SBT 86 41 41 10
Area 2 SBT 20 11 13 1

Aca 2 SBT 117 9 10 1

Avea 2 SBT 97 T 5 1

Area 2 SBT 102 6 5 1

Area 3 SBT 13 18 13 2

Area 3 SBT 115 18 12 2
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O tempo médio de calculo da SBT critica nos 53 testes bem sucedidos do
sistema de 118 barras foi de 13,05 segundos. Da mesma forma, o niimero médio
de ciclos de calculo foi 16 e o niimero médio de fluxos de carga foi de 1,65.

Resultados similares foram obtidos com os testes executados com o sistema
de 39 barras. Neste caso, o nimero médio de ciclos de cdlculo nos testes bem
sucedidos foi 20 e a rotina de fluxo de carga foi acionada uma ou duas vezes. A
comparagao desses resultados com os obtidos para o sistema de 118 barras nos
leva a crer que a aplicagao do método proposto para sistemas ainda maiores nao
afetard o numero médio de ciclos de cilculo e fluxos de carga calculados. Em
outras palavras, supomos que o esforgo computacional deve ser proporcional ao
aumento do trabalho exigido para calcular ciclos de carga e fluxos de carga de
sistemas de maior dimensao.

£ importante mencionar que o programa foi testado sem que nenhum tipo
de rotina de esparsidade tenha sido implementada. Além disso a fun¢ao energia
(4.7) nao considera as condutancias das linhas de transmissdao, presentes nas
equagoes do sistema dindmico auxiliar (5.2). Essa caracteristica da fungao (4.7)
tende a dificultar o processo de convergéncia para uma nova SBT. Apesar disso,
o método proposto se mostrou bastante efetivo para o cilenlo da SB'T critica.
Isso acontece porque o sistema dindmico auxiliar (5.2) utilizado nos passos de
simulacao, considera as condutincias de transferéncia. Assim, do ponto de vista
numérico apenas os passos corretores sao afetados pela presenga das condutancias
de transferéncia.

Como ultimo comentario, ¢ possivel afirmar, a partir dos testes realizados,
que se o método proposto nao convergir dentro de algumas dezenas de ciclos
de calculo, entao a trajetoria caleculada nao deve convergir para nenhuma SBT.
Essa informacao pode ser utilizada para indicar que o processamento deve ser
interrompido. A busca da SBT critica pode ser entdo reiniciada, a partir de uma

SBT inicial diferente.
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Figura 5.15: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 75 na

SAT e nas SBTs 50 e 115 para aumento de poténcia ativa e reativa em todas as

barras
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Figura 5.16: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 75 na

SAT e nas SBTs 50 e 115 para aumento de poténcia ativa e reativa em todas as

barras
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Sistema IEEE 118 barras
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Figura 5.17: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensin associados A barra 75 na

SAT e nas SBTs 13 e 53 para aumento de poténcia ativa em todas as barras
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Figura 5.18: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 75 na

SAT e nas SBTs 67 e 86 para aumento de poténcia ativa em todas as barras
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Sistema IEEE 118-barras

Pot. ativa aumenta nas bharras de carga da area 2
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Figura 5.19: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensao associados & barra 47 na

SAT e nas SBTs 20 e 117 para aumento de poténcia ativa nas barras da drea 2
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Figura 5.20: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 47 na

SAT e nas SBTs 97 e 102 para aumento de poténcia ativa nas barras da drea 2
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Sistema IEEE 118-barras
Pot. ativa e reativa aumentam nas barras da area 3
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Figura 5.21: IEEE-118 - Curva PV dos niveis de tensao associados a barra 75 na
SAT e nas SBT's 13 e 115 para aumento de poténcia ativa e reativa nas barras da

area 3
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Capitulo 6

Funcao energia estendida para

modelagem de cargas segundo o

modelo ZIP

Este capitulo apresenta os principios tedricos que permitiram o desenvolvimento
da funcao energia estendida que modela as cargas dependentes da tensio, segundo

o conhecido modelo ZIP de cargas.

As restri¢oes algébricas do SEP serao substituidas por equacgoes diferenciais,
utilizando-se a teoria de perturbacao singular, de modo que o sistema de poténcia
ficard modelado por um sistema de equacoes dinamicas. Nesse caso a estrutura da
rede é preservada, e sendo assim, é possivel analisar o efeito de uma perturbagao

em todas as varidveis do sistema de poténcia.

O capitulo é iniciado com a explicagao de como os modelos dos sistemas de
poténcia podem ser adaptados a partir dos sistemas algébrico-diferenciais para
sistemas puramente diferenciais, preservando-se a estrutura da rede. Isso permite
que também se obtenha informacoes sobre as tensoes nas barras do sistema, a
partir da integra¢ao numeérica das equagoes do novo modelo de SEP. A seguir sao
apresentadas a extensao do principio de invariancia de LaSalle e a fungao energia

estendida calculada a partir do modelo de estrutura preservada.

95
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6.1 Modelagem dos sistemas de poténcia através
da teoria de perturbacao singular

Seja um sistema de poténcia modelado pelas equagoes (3.7), (3.8) e (3.9), du-
rante a ocorréncia e eliminagdo de uma falta no sistema. Conforme explicado
em [Y. ZOU e CHIANG, 2003], os sistemas dinédmicos (3.7), (3.8) ¢ (3.9), podem
ser interpretados como sistemas dindmicos implicitos, definidos sobre a variedade

algébrica caracterizada pela equacao (6.1):

L= {(z,y,): g(z,y,A) = 0} (6.1)

Sobre a variedade algébrica L podem existir superficies singulares definidas

pelo conjunto S, apresentado na relagao (6.2):

dg(z,y, \)

S = {(z,y,A) € L: det oy

-0} (6.2)

Se existirem, as superficies S, definidas segundo (6.2), podem dividir as variedades
algébricas L em componentes desconexas [Y. ZOU e CHIANG, 2003]. Também

¢ dito que, se todos os pontos pertencentes a uma componente forem tais que a

dg(z,y,\)

matriz jacobiana o

possuir todos os autovalores com parte real negativa,
entao a componente ¢ estavel. Caso contrario, a componente ¢ instavel. Nas pro-
ximidades das superficies singulares as trajetérias se movem rapidamente. Além
disso, quando uma trajetoria atinge a superficie singular, acontece um salto nao
suave que leva a trajetoria a atingir uma outra variedade algébrica adjacente
[Y. ZOU e CHIANG, 2003].

Tanto os saltos entre variedades, que acontecem quando as restri¢oes algébricas
do sistema mudam, quanto os saltos que acontecem quando a trajetéria atinge
uma superficie singular S, provocam descontinuidades na ftrajetoria do sistema
dinamico. No primeiro caso ¢ dito que a descontinuidade ¢é externa, enquanto

que no segundo caso as descontinuidades sao chamadas de internas. Essas des-

continuidades sao inerentes as equacoes algébrico-diferenciais do tipo descrito,
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por exemplo, em (3.5). Na verdade, isso é uma falha no modelo utilizado, pois o
sistema fisico nao apresenta esse tipo de descontinuidade.

Assim, muitas das andlises de estabilidade transitéria utilizam um modelo
reduzido do sistema de equagoes (3.5). Nesse caso, as cargas sao modeladas como
sendo de impedéncia constante e o sistema é reduzido apenas aos nos internos dos
geradores. Embora muito usual, essa metodologia possui algumas desvantagens.
Além das falhas de modelagem ja comentadas, uma outra desvantagem vem da
eliminacgao da esparsidade da matriz de estados, causada pela redugao do sistema.
Além disso, ndo se tem acesso as informacoes sobre o comportamento das cargas.
Isso significa que a reducao da estrutura da rede aos nés internos do gerador nao
permite analisar a estabilidade de tensao, que ocorre nos barramentos de carga
que foram eliminados.

Com a finalidade de melhorar o modelo matematico, além de preservar a es-
trutura da rede, alguns pesquisadores propuseram usar a teoria de perturbacoes
singulares, a fim de se obter um sistema dinamico similar ao sistema algébrico-
diferencial do tipo descrito em (3.5) [DEMARCO e OVERBYE, 1990],

[H.D. CHIANG e BALU, 1995] ¢ [N. YORINO e KITAGAWA, 1992]. Neste caso,
as equacoes algébricas de 3.5 ficariam modeladas por um sistema puramente

dinamico do tipo:

&= L2, Prd
ey = g(x,y, \)

(6.3)

onde ¢ ¢ um niimero positivo e suficientemente pequeno. Se [ e g sio fungoes
suaves e limitadas para todo (z,y,\) € R", o campo vetorial é globalmente bem
definido.

Essa abordagem considera as equagoes algébricas 0 = g(z,y, ) como sendo
um caso limite de um sistema de dindmicas rapidas ey = g(x, y, A). Em outras pa-
lavras, & medida que ¢ se aproximar de zero, as dinamicas rapidas se aproximarao
das restrigoes algébricas. O sistema (6.3) ¢ dito ser um sistema dinamico sin-

gularmente perturbado associado ao sistema de equacoes algébrico-diferenciais
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(3.5). Neste caso, a trajetéria descrita pelo sistema singularmente perturbado
(6.3) deve ser proxima daquela descrita pelo sistema algébrico-diferencial (3.5).
O sistema dinamico singularmente perturbado descreve melhor o comporta-
mento real do sistema de poténcia. Através da teoria de perturbacao singular, o
sistema de testes de 1 barra de carga e dois geradores, mostrado na figura (3.5),
considerando-se as cargas como sendo de poténcia constante, pode ser modelado

pelo sistema de equagoes diferenciais mostrado a seguir:

§= w
W= 3 [Pm - %sen(é — ) — Tw
ey = | Py, — %sen(& —48) — %.sin(f)l — Boo) (6.4)
Vi = |Qespy + Bu. VP + E{,Vl .cos(fy — §) + %9-005(91 - 900)]
Ny P,

onde M é a constante de inércia do gerador, P,, é a poténcia mecénica injetada
no gerador, X, é a impedéancia equivalente entre a barra interna do gerador e
a barra de carga 1, X, é a impedéncia entre a barra de carga e a barra infinita
e B;; é um elemento da matriz admitancia nodal do sistema. Os dngulos 4,
#, e 0., sao, respectivamente, os angulos do gerador, da barra de carga ¢ da
barra infinita. As tensoes V; e V. sao respectivamente, as tenstes da barra
de carga e da barra infinita. Durante o transitorio, a tensao da barra interna
do gerador, B, ¢ considerada constante. Essa hipdtese é comumente aceita nos
estudos de estabilidade transitoria quando o regulador de tensio do gerador nao
¢ modelado. A ocorréncia e eliminagao da falta em uma das linhas que ligam
a barra externa do gerador a barra de carga, é representada por mudancas na
impedancia equivalente X,,.

Como a estrutura da rede do sistema ¢é preservada, o modelo de SEP das
equacgoes (6.4) permite que se analise o comportamento das tensoes e os angulos
nas barras PQ e das tensoes nas barras PV do sistema de poténcia. Essa abor-
dagem permite perceber que uma mesma perturbagao pode levar o sistema de
poténcia a um problema de instabilidade de frequéncia ou de tensao, dependendo

do nivel de carregamento do SEP pré-falta.
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Seja o sistema de uma barra de carga, um gerador e uma barra infinita,
apresentado na figura 3.5 e modelado por (6.4) tal que: a tensdo interna do
gerador E é igual a 1,1 pu, a constante de inércia do gerador M é igual a 0,08, a
poténcia mecdnica fornecida pelo gerador P ¢ 0,8 pu, as reatancias :U'dn =1,
x1 = 0,07 e 25 = 0,08 pu, e a constante ¢ = %. Em um dado momento um curto-
circuito ¢ aplicado no meio de uma das linhas de trasmissao que liga o gerador
a barra de carga, tal como mostrado na figura 6.1. O curto-circuito permanece
aplicado durante um intervalo de tempo, até que o sistema de protegao abre os
disjuntores da linha e a retira do circuito. O sistema pds-falta fica entao reduzido

ao circuito mostrado na figura 6.2.

Bint & N ~| B1 5 Binf
X1 X2
Xld N
Pl,Ql Vinf
E Wi X112 vi Tinf
delta T1

Figura 6.1: Exemplo de sistema elétrico de poténcia em falta

Birt ex Binf
= T N— L —
( } _fbfffﬁm‘ \ X1 X2 _(‘;j:a
Xld _-_
P10l Vinf
£ Vi, [inf
delta TIL

Figura 6.2: Exemplo de sistema elétrico de poténcia pos-falta

A seguir é analisado o comportamento do sistema de 3 barras da figura 3.5

para trés perturbacoes diferentes.
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Situacao 1 - SEP submetido a grande perturbagao permanece estdvel

Seja o SEP da figura (3.5) modelado por um sistema do tipo (6.4), onde as cargas
foram consideradas como sendo de poténcia constante. I sejam também as cargas
de poténcia ativa de P, = 0,2 pu, poténcia reativa de ; = 0.1 pu e poténcia

gerada pelo gerador P, = 0,1 pu.

No instante igual a 1 segundo a falta é aplicada ao sistema, e esta permanece
aplicada por 700 milisegundos. O resultado da simula¢iao ¢ mostrado na figura

(6.3).

delta velocidade

2 =20
o 5 10 15 0 5 10 15
gl Y
06 ; , S,
0.4}-- i'. . t :
4ﬁf-" ' 11 u rrr\"“f:w ]
] | s H
e l".lh\fvwv a :
Gi-- !. r‘}mﬂﬁ 0sl. ,1 _______________ R
6 e i
04 = : ol —— =3 -
a 5 10 15 0 5 10 15
ternpo(s) termnpo(s)

Figura 6.3: Resposta das varidveis de estado ao curto-circuito - SEP estdvel

Nesse caso, o SEP permanece estavel depois da eliminagao da falta. A figura
(6.3) mostra que a tensao na barra de carga (V) sofre uma grande redugio durante
a falta. Apesar disso, o nivel de tensao volta a subir apds a eliminagao da [alta.
Da mesma forma, o angulo (§) e a velocidade angular (w) do gerador menor e o
angulo (0;) da barra de carga voltam a um regime permanente apds um perfodo

de oscilagao.
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Situagao 2 - SEP submetido a grande perturbacgado fica instavel por

oscilagoes na frequéncia

Considere agora o mesmo SEP simulado na situac¢ao anterior. A falta é aplicada
no mesmo instante t=1 segundo, mas agora a falta permanece aplicada durante
750 milisegundos.

Conforme se pode ver na figura (6.4), a velocidade angular (w) e o dngulo do
gerador (§) crescem quando comparados com a velocidade angular e o angulo da
barra infinita usada como referéncia. Neste caso, é dito que o gerador perdeu o

sincronismo com relacao a barra infinita.

delta elocidade

rad
g2 8
pu
=
‘_._:__’__%_

fempo(s tempols
; f ) le[rfsa(u)
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S ||1 I”lll'li”"” B il [llln.muﬁlI"HII
|l

1] 5 10 16 0 & 10 14
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Cl
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Figura 6.4: Resposta das variaveis de estado ao curto-circuito - SEP instavel por

variacao na frequéncia

A observagao da figura (6.4) nos mostra que a tensio (V}) e o angulo na barra
de carga () também oscilam. Note que nesse caso, nao se tem um afundamento
do valor médio da tensao. Embora caracterize uma situagao de instabilidade o
comportamento da tensao na barra de carga ¢ consequéncia direta do efeito das os-
cilagoes da [requéncia na barra de geragao. Esta é, portanto, uma tipica situagao
de instabilidade de frequéncia, causada pelo aumento do tempo de eliminagao da

falta.
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Situagao 3 - SEP submetido a grande perturbagao fica instavel por

variagao na tensao da barra de carga

A grande maioria dos estudos de estabilidade transitéria é feita com as equagoes
reduzidas aos nés internos dos geradores. Isso significa que as andlises se resu-
mem a observar o comportamento dos angulos e das velocidades angulares dos
geradores, desprezando-se as informagoes referentes as tensoes e os angulos nas
barras de carga. Entretanto a observacao da dindmica das varidiveis das barras
de carga pode ser muito importante.

Como exemplo, observe o que acontece quando o mesmo sistema anterior se
encontra sobrecarregado. Neste caso a carga de poténcia ativa na barra de carga
foi aumentada de P, = 0,2 para P, = 1,6 pu. A poténcia reativa é de ¢; = 0.1 pu
e a poténcia gerada pelo gerador £, = 0,8 pu. O tempo de eliminagao da falta é
de 700 milisegundos, igual portanto, ao caso estdavel. Os resultados da simulagao

sao mostrados na figura (6.5).

della velocidade

0 05 1 15 2 "0 05 15 2

i
t
g E
& 1 Diriserrey e =y
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Figura 6.5: Resposta das varidveis de estado ao curto-circuito - SEP instivel por

variagao na tensao

A observagao do comportamento da tensao da barra de carga na figura (6.5)
nos sugere uma dinamica diferente daquela observada no caso de instabilidade

de frequéncia (caso 2). Aqui a tensdao V] apresenta a mesma redugao durante a
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falta, ja observada nos dois casos anteriores. Entretanto, ao contrario daqueles
casos, o nivel de tensao nao se recupera na situagao pos-falta. O que se tem
aqui é um afundamento da tensdo na situagao pads-falta. I5 interessante notar
que o afundamento da tensao V| também é acompanhado por um aumento da
velocidade angular e do valor do dngulo do gerador do sistema. Embora isso
também caracterize uma instabilidade de angulo, nos parece nitido que este nao
¢ um caso cldssico de instabilidade de frequéncia. Ao contririo, tudo leva a
crer que se trata de um caso de instabilidade de tensdo. Neste caso, o sistema
de poténcia é acelerado para além da fronteira da area de atragao do ponto de
equilibrio estavel, antes que a falta seja eliminada. De maneira particular, o SEP
segue uma trajetoria que o leva a uma regido do espaco de estados onde o nivel

de tensao na barra de carga é reduzido.

Nesse caso parece que, embora o angulo e a velocidade do gerador também
aumentem subitamente, a situacgao instdvel parece ser iniciada por um colapso
de tensao na barra de carga. De qualquer forma, um estudo desse caso segundo
o método cldssico de andlise de estabilidade transitéria, com as equacoes redu-
zidas aos nos terminais dos geradores, nés levaria a concluir que o problema foi
uia instabilidade classica de [requencia comum, um vez que o gerador perdeun o

SINCronismo.

A andlise deste caso simples sugere que as interagoes entre os problemas de
estabilidade de frequéncia e de tensao para grandes perturbacoes precisam ser me-
lhor analisados. Este exemplo deixa claro que os estudos cldssicos de estabilidade,
onde apenas as variaveis do gerador sao analisadas, podem levar & conclusoes er-
radas a respeito da natureza da instabilidade do sistema. Muito embora essas
consideragoes sejam extremamente importantes, nao foram muitos os pesquisa-

dores que se preocuparam em realizar estudos de estabilidade que levassem em

conta os aspectos de frequéncia e tensao ao mesmo tempo.

Particularmente, uma alternativa para esses problemas pode ser o uso de
fungoes energia, tal como proposto nos trabalhos [HISKENS e HILL, 1989,
[HISKENS e HILL, 1992],[PRAPOST e LOPARO, 1994],[DAVI ¢ HISKENS, 1997].
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A préxima secao apresentara os principios da aplicagdo de fungoes energia para

analise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia.

6.2 Aplicacao de fungoes energia para a analise
de SEPs sujeitos a grandes perturbagoes

A modelagem dos SEPs através de sistemas dinamicos singularmente perturba-
dos permite que a estrutura da rede seja preservada, de tal forma que, nao s6 as
varidveis de angulo e velocidade dos geradores, mas também as variaveis referen-
tes as cargas do sistema, sejam analisadas durante a ocorréncia de transitorios.
Além disso, essa modelagem permite que as cargas do sistema de poténcia se-
jam representadas por modelos mais completos, e ndo apenas como impedancias
constantes, como € utilizado nas andlises classicas de estabilidade transitoéria.

Apesar dessas vantagens, a solugao de sistemas dinamicos perturbados, em
geral, podem exigir um esfor¢o computacional maior, uma vez que a dimensao
do sistema singularmente perturbado deve ser maior do que a dimensio de um
sistema reduzido equivalente. Além disso, tanto no caso da analise de estabili-
dade transitéria com sistema reduzido quanto no caso do uso de sistemas sin-
gularmente perturbados, os tempos criticos de abertura para uma determinada
falta, sao determinados através de sucessivas simulagoes. Isso faz com que as
andlises de estabilidade transitéria sejam muito trabalhosas, o que faz com elas
nao se prestem a estudos em tempo real. Em geral, as andlises de estabilidade
transitoria ficam restritas a um niimero menor de casos estudados nas etapas de
planejamento da operagao do sistema de poténcia. i geral, os casos que devem
ser analisados através das simulagoes numéricas sao escolhidos a partir de uma
andlise prévia de contingéncias.

Uma alternativa é o estudo da estabilidade dos SEPs através dos chamados
métodos energéticos. Os métodos energéticos podem ser utilizados para fornecer
informagoes sobre a estabilidade de sistemas dinamicos, tal como mostrado no

final do capitulo dois deste trabalho.
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Tal como foi feito para o sistema dinamico que modela o péndulo no capitulo
dois, a aplicacdio dos métodos diretos para analise de estabilidade transitoria
também exige que seja encontrada uma funcao energia para o sistema dinamico
que modela o SEP. Uma fungao energia W (z, A) de um dado sistema dinamico,
deve satisfazer as trés condigoes da definigao 4.1, que significa que uma fungao
energia perfeita deve ser também uma funcao de Lyapunov tal como descrito
na defini¢do 2.13. Assim, uma funcao energia deve ser uma funcao convexa em
torno do ponto de equilibrio estavel do SEP. Geometricamente uma funcao energia
define uma bacia energética em torno do ponto de equilibrio estdvel, e pode ser
utilizada para estimar a sua drea de atragao através do Principio de Invariancia

de LaSalle 2.14.

A principal vantagem da aplica¢iao dos métodos diretos para andlise de es-
tabilidade transitoria dos SEPs é que é possivel tirar conclusoes a respeito da
estabilidade do sistema para uwma dada falta, sem que seja necessario efetuar a
solucao numérica do sistema pods-falta. Além disso, nenhuma linearizacao precisa
ser feita, de modo que os efeitos das nao linearidades dos SEPs continuam sendo

modeladas.

Historicamente os métodos diretos foram inicialmente empregados na analise
de estabilidade transitoria cldssica, onde a preocupacio era com o sincronismo
dos geradores do sistema. Em [ALBERTO e BRETAS, 2000] sao apresentados
os modelos de SEP multimaquinas, as funcoes energia calculadas ¢ os métodos
PEBS e BCU, utilizados para estimativa do tempo critico de abertura, dada uma

determinada falta.

Mas embora a aplicacao dos métodos diretos aos estudos de estabilidade tran-
sitoria apresentem algumas vantagens em relagao as simulagoes numéricas, ainda
existem algumas dificuldades que precisam ser melhor analisadas. A principal ¢ o
desenvolvimento de fungoes de Lyapunov que incorporem modelos mais comple-
xo0s dos dispositivos do sistema. O desenvolvimento de fungoes energia que englo-
bem modelos dinamicos mais elaborados dos diversos componentes do sistema,

tem sido fruto de extensivas pesquisas nos ltimos anos. A existéncia de fungoes
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energia com condutancias de transferéncia é analisada em [CHIANG, 1989] e
[NARASIMHAMURTHI, 1984b]. Normalmente, exige-se que tais condutancias
sejam desprezadas ou que sejam obedecidas determinadas relagées entre as re-
sisténcias e as condutancias das linhas de transmissdo, tal como descrito em
[MOON et al., 1999]. Fungdes energia que incorporam modelos de geradores sio
propostas em [PADIYAR e GHOSH, 1989] ¢ [MICHEL et al., 1983]. Modelos
de cargas nao lineares sdo incorporados nas referéncias [VITTAL et al., 1989)
e [HISKENS e HILL, 1989], enquanto que em [ALBERTO e BRETAS, 1999]
é apresentada uma fungao energia que leva em conta os modelos de cargas de-
pendentes da frequéncia. Os SVCs (do inglés “Static Var Compensators”) sdo
modelados na referéncia
[HISKENS e HILL, 1992]. Canizares e DeMarco incluem os sistemas AC/DC na
referéncia [DEMARCO e CANIZARES, 1992]. Os limitadores de poténcia rea-
tiva dos geradores sio considerados por Overbye em [DEMARCO e OVERBYE, 1990).
[ interessante notar que muitas dessas funcoes propostas sao apenas fungoes
do tipo energia, que nao satisfazem as exigéncias dos teoremas de Lyapunov. Nes-
ses casos, nao ¢ possivel garantir matematicamente que o sistema ¢ estavel, ainda
que essas fungoes tenham se mostrado aplicdveis aos estudos de estabilidade em
sistemas de poicncia. Assim, essas fungoes do tipo energia tém sido utilizadas,
ainda que nao sejam exatamente fungoes de Lyapunov. A formalizacao desse
aparente contradigao foi feita através do teorema da Extensido do Principio de In-
variancia de LaSalle, proposto inicialmente em [ALBERTO, 2000, e publicado em
[H.M. RODRIGUES e BRETAS, 2000] e [H.M. RODRIGUES e BRETAS, 2001].

[iste teorema diz o seguinte:

Teorema 6.1 (Extensio do Principio da Invariincia de LaSalle) Sejam V
R" - Ref:R'— R" fungées de classe C'. Seja I, € R wina conslanle
tal que Q, = {x € R" : V(x) < L} seja limitado. Seja C = {x € Q, : V(z) >0,
e admita que sup.ecV(z) = | < L. Defina @ = {x € Qp : V(z) < l} e
E:={zeQ:V()=0yUQ. Seja B o maior conjunto invariante do sislema

dinamico & = f(z) contido em E. Entio toda a solugao desse sistema dindmico
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intctada em Sy, converge para o conjunto invariante B quando t — co. Além
disso, se wy € §, entdo ®(t,xq) € Q para todo t > 0 e ®(t, ) tende para o

maior conjunto invariante do sistema & = f(x) contido em €.

O teorema 6.1 pode ser visto graficamente na figura 6.6.

Q ={x:V(x)<L}

Q—ll= {xVX)<I}

Figura 6.6: Diagrama esquematico do teorema da Extensao do Principio de In-

variancia de LaSalle

Basicamente, a extensao do principio da invariancia de LaSalle permite uma
reducao da rigidez das condicoes exigidas para as fungoes energia usadas nos
métodos diretos, uma vez que a fungao energia estendida pode ter derivada tem-
poral positiva em algumas regioes do sub-espago considerado. O método proposto
em [ALBERTO, 2000] permite estimar uma regiao do sub-espaco, chamada de
regiao de atracao, que inclui o ponto de equilibrio estdvel, e uma outra regiao,
contida na regiao de atragao, chamada de atrator. Pode-se provar que toda
solugao iniciada dentro da regiao de atragao converge para o atrator quando o
tempo tende ao infinito. Isso permite que sejam obtidas informagoes a respeito
da estabilidade do sistema, mesmo quando a fun¢ao energia utilizada nao for uma
funcao de Lyapunov pura. Uma funcao energia desse tipo é chamada de funcao

energia estendida.
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A uniao do teorema da Extensao do Principio de Invariancia de LaSalle com
a modelagem do SEP através de um sistema dinamico singularmente perturbado,
permite que seja calculada uma fungao energia estendida que modela as cargas

ZIP. A funcao energia proposta é apresentados na préoxima secgao.

6.3 Funcao energia estendida com modelo de
carga ZIP para andlise de estabilidade de
angulo e de tensao devido a grandes per-

turbacoes

Conforme comentado na secao anterior, encontrar uma fun¢io energia que atenda
as exigéncias da definigao 4.1 nao é, em geral, uma tarefa ficil. Apesar disso
alguns importantes avancos foram propostos na literatura, tais como aqueles re-

lacionados na secao anterior.

Especificamente com relagao ao desenvolvimento de [ungoes energia que mo-
delam as cargas, pode-se citar os trabalhos propostos em [VITTAL et al., 1989,
[HISKENS e HILL, 1989] e [ALBERTO e BRETAS, 1999]. Entretanto, até onde
sabemos, nao é conhecida nenhuma pesquisa propondo uma fungao energia que
modele cargas de poténcia ativa dependentes da tensao. Este trabalho propoe
o desenvolvimento de uma fungao energia estendida que modela as cargas como

sendo dependentes da tensao segundo o modelo ZIP de carga.

Sem perda de generalidade, considere novamente o sistema de poténcia de
uma barra de carga e mais um gerador e uma barra infinita, mostrado na figura
3.7. Considere agora que este SEP é modelado por um sistema de equagoes
diferenciais singularmente perturbado, similar a aquele apresentado nas equagoes
(6.4), mas com as cargas de poténcia ativa e reativa modeladas segundo o modelo

Z1P de carga:
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§= w

w= % [Pm - E\C‘:‘ sen(6 — 0;) — T.w]

: 1 E.W . A Ves s

= - [(a. + 5.V +6.97). Pagy, — \" 156"‘(91 —0) - %.sm(@l —ile)| = AP
3 “\eq <32

4 1 E.Vi
i= —((a+bVi+ eVR).Qup, + B Vi 4 - ~.cos(0, — 6)+
“Neg

Vi.Veo
‘??.808(91 == 900)) - AQ
A9

(6.5)

onde as varidveis e constantes sao as mesmas ja apresentadas para o sistema (6.4),
e os parametros a, b e ¢ sao respectivamente os parametros que determinam os
percentuais de poténcia constante, corrente constante e impedancia constante da
carga do sistema, de tal forma que a>0,b>0 e ¢>0 e a+b+c=1.

O processo de calculo de uma fungao energia ¢, em geral, bastante heuristico,
uina vez que nao existe um método analitico de cdlculo que sirva para todo tipo de
sistema dinamico. Para calcular a fung¢ao energia associada ao sistema (6.5) fez-se
uma mudanca de variavel na tensao da barra de carga e integra-se as equagoes
de potencia ativa no gerador ¢ de potencia ativa e reativa nas barras de carga,
respectivamente em 4, ¢ e V. A funcao (6.6) é uma fung¢ao energia estendida
associada ao sistema (6.5). Os detalhes do processo de cilculo da fungao energia

(6.6) sao mostrados no apéndice deste trabalho:

i WV E.V,
W (8,00, Vi, 0)) = —Prrsed — %.cos(al —0a0) — Leos(8 — 0))+
%) ‘Leg
- (%) —(a+bVi + c.V2) 0. Pugyt (6.6)

— ((z..l.ﬂ.(Vl) +b.V; + c‘—;‘i) Qesp

Dessa forma, a fungao energia total fica dada pela equagao da energia potencial

(6.6) mais o termo referente a energia cinética do gerador, isto é:
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M.w?

W, ’(5: W, I/h 91) = % H];’(’ CS, W, 1/1’ 91) (67)

A funcio energia (6.7) nao é uma funcao de Lyapunov pura mas pode ser con-
siderada como uma func¢ao de Lyapunov estendida. Calculando-se a derivada

temporal de (6.7) tem-se:

s 5 _ OWr(BwVi0) ds | OWr(Bwa0n) dw , OWr(Swi01) dvy
Wr (8, w, Vi, 61) as at T w at T FIA a

OWr(d,w,1,01) doy
- an dt —

= —Tw?— (82)" - (82) + (~Poyr 1.(b + 2.011).29)
(6.8)

Da equagdo (6.8) observa-se que, como ¢ e V| sdo sempre positivos, apenas
o dltimo termo nao pode ser garantidamente definido negativo. A fungao (6.7)
difere de uma fungao de Lyapunov pura apenas pelo fato do ltimo termo da
equagao (6.8) nao poder ser garantidamente definido negativo. Isso significa que
podem haver regioes onde a fungao (6.8) ¢ positiva. Pela continuidade da fungao
derivada temporal (6.8), é possivel dizer que as regides de derivada positiva devem
estar nas vizinhacas dos pontos de equilibrio do sistema dinamico, uma vez que
l'i’-;-(cS,w, 14, 6,) é igual a zero nos pontos de equilibrio.

A fungio (6.7) pode ser definida como uma fungio energia estendida se a regiao
C, onde l'i’T(r‘i, w, Vi, 6)) ¢ maior que zero, é limitada e inteiramente contida dentro
de um atrator, tal como exigido pelo teorema 6.1. Particularmente com relagao
a fungao (6.7), foram feitas andlises numéricas que nos mostraram que as regioes
onde I'VT(O‘,{U, Vi,01) sdo maiores que zero sdo limitadas, de tal forma que as
exigencias do teorema 6.1 estao satisfeitas. Uma fungao energia estendida pode
ser entendida como uma aproximacao do que seria uma funcao energia perfeita
para o sistema dindmico analisado. I interessante notar que essa aproximacao
sera tanto melhor quanto menor for o efeito do termo (—Pespl.f?l b+ 2.c. Vl).A—f‘z)
na equacao (6.8). Isso significa que a fungao energia estendida (6.7) se aproximara
de uma funcao energia perfeita, quanto menos significativas forem as parcelas de

corrente constante e de impedancia constante no modelo (b e ¢ pequenos).
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Esta funcao energia estendida foi aplicada ao SEP teste da figura (3.5). Alguns

dos resultados obtidos sio apresentados no préximo capitulo.
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Capitulo 7

Primeiros resultados obtidos com
a funcao energia estendida

proposta

A viabilidade do uso da funcao energia estendida proposta no capitulo anterior,
para a determinacao dos tempos criticos de abertura foi verificada através de
testes feitos com o mesmo sistema de uma barra de carga, um gerador e uma
barra infinita utilizado anteriormente (figura 3.5).

Neste caso, as cargas do sistema elétrico foram modeladas como sendo cargas
dependentes da tensao do tipo ZIP, através do sistema dinamico singularmente
perturbado da equacao (6.5). A modelagem do SEP por um sistema dinamico
singularmente perturbado tal como (6.5), permite a observagao da ocorrencia
tanto de instabilidades de angulo quanto de tensao.

Os testes com modelos ZIP de carga, foram efetuados da mesma forma que os
apresentados no capitulo anterior. Assim, as faltas foram aplicadas no meio de
uma das linhas de transmissao que interligam a barra externa do gerador, B,,;, a
barra de carga B3,. Transcorridos alguns milisegundos o sistema de protegao da
linha de transmissao em falta abre os disjuntores, retirando-a do sistema.

Para a estimativa dos tempos criticos de abertura, optou-se por utilizar uma
adaptagao do método PEBS (do inglés “Potential Energy Boundary Surface”).

O método PEBS tradicional se baseia no fato de que uma funcao energia define

113
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uma bacia energética ao redor do ponto de equilibrio estdvel (25,%%), cuja fron-
teira é conhecida como PEBS. A fronteira é formada pelos pontos extremos da
energia potencial e por suas variedades estdveis. Em geral, os pontos extremos
de energia potencial coincidem com os pontos de equilibrio instavel do sistema
dinamico. Assim, integra-se numericamente a equacao diferencial do sistema du-
rante a falta, até que a projecao da trajetoria do sistema em falta cruze o PEBS.
Este ponto é chamado de “exit point”. A energia potencial do “exit point”, é
entao considerada como a energia critica do sistema, W, jjice. Se no momento da
eliminacao da falta feiminacao, @ energia total do sistema for menor que a energia
critica, W (tetiminacao) < Weritica, €nta0 0 sistema sera estavel. Caso contrario o

sistema serd instavel.

Entrentanto, a fungio energia estendida (6.7) pode ter regides onde a sua
derivada temporal pode ser maior que zero. Assim, é possivel que a trajetéria em
falta do sistema encontre uma dessas regioes de derivada positiva, antes mesmo
de cruzar o PEBS. Por causa disso o valor da energia critica W, ;.o passou a ser
definida como sendo a energia potencial do “exit point” ou a energia potencial no
momento em que a trajetoria em falta encontra uma regiao onde I'i'}(ﬁ, w, V1,0;) =
0, caso isso aconteca. A essa maneira de calcular a energia critica do sistema, e

consequentemente o tempo critico de abertura, chamamos de PEBS estendido.

O sistema da figura 3.5 foi simulado para diversos niveis de carregamento,
bem como para diferentes tipos de parcelas de poténcia constante, corrente cons-
tante ¢ impedancia constante do modelo ZIP. Para efeito de comparacao, os
tempos criticos de abertura estimados através da fungao energia proposta, T'c,,,
foram comparados com os tempos criticos encontrados através de repetidas si-
mulagoes numéricas, T'cg,, do sistema (6.5). Os tempos criticos encontrados
pelos dois métodos, bem como o tipo de instabilidade observada, sao apresenta-
dos nas tabelas a seguir, para dilerentes tipos de carga ZIP e diferentes niveis de

carregamento.
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7.1 Simulacao do sistema de testes de 3 bar-
ras para diferentes niveis de carregamentos

e tempos de eliminacao da falta

Os testes apresentados a seguir foram realizados considerando-se a tensao interna
do gerador E=1,1 pu, a constante de inércia do gerador M=0,08, a poténcia
mecanica fornecida pelo gerador P,,.. = 0,8 pu, as reatancias :1::," = T oy =
0,07 e x5 = 0,08 pu, e a constante ¢ = M/10. A tensdo e o angulo do barramento
infinito sao dados respectivamente por Vo, = 1,1 pu e f,, = 0 rad.

De acordo com a nomeclatura estabelecida para os testes, os modelos de carga
ZIP sao identificados por uma sequéncia de trés algarismos. Assim, o modelo com
100% de poténcia constante é identificado como ZIP 001, o modelo com 20% de
impedéancia constante, 20% de corrente constante e 60% de poténcia constante é
chamado de ZIP 226, e assim por diante.

As figuras 7.1 e 7.2 apresentam os resultados obtidos considerando P, = 1,2
pu, Q. = 0,6 pu e o modelo de carga ZIP 226. Para este nivel de carrega-
mento, (w:d; Vi:0;) = (0;0,0613; 1,0685; —0,0306) é o ponto de equilibrio pré-
falta e (0;0,0857; 1,0654; —0,0305) é o ponto de equilibrio pds-falta. Utilizando
a funcao energia proposta neste trabalho, obtém-se um tempo critico de aber-
tura de T'¢,, = 738 ms. Para este mesmo caso, o tempo de abertura obtido por
simulagao numérica é T'ey;,, = 817 ms. A Figura 7.1 apresenta a dinamica do
sistema considerando que o sistema de protegao da linha de transmissao em falta
abre os disjuntores, retirando-a do sistema em T'c,, = 738 ms. Na Figura 7.2 é
apresentado um plano de corte do retrato de fase do sistema. Nessa caso foi con-
siderando a intersecao da superficie de energia potencial com o plano w = 0 rad/s
e d = 0,0857 rad. Observe que as regioes onde Wy > 0 se encontram proximas de
pontos de equilibrio e para niveis de tensao negativo. Essas regioes de derivada
positiva estao localizadas fora da area de atragao do ponto de equlibrio estdvel
pos-falta.

As tabelas a seguir apresentam os valores dos tempos eriticos de abertura esti-
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com a carga ZIP 226
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mados através da funcgao energia proposta e por sucessivas simulagoes, considerando-
se diferentes tipos de modelos de carga ZIP e niveis de carregamento do sistema
da figura 3.5. Também sao apresentados os tipos de instabilidade observadas no
sistema. Essa classificacao da perturbacao foi feita através da andlise do compor-
tamento das varidveis do sistema, da mesma forma que foi feito para na andlise

das instabilidades apresentadas no capitulo anterior.

Tabela 7.1

Sistema teste de 3 barras - Pc=0,2 e Qc=0,1 pu

Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)

001 001 frequéncia 647 875

226 226 frequéncia 647 875

442 442 frequéncia 647 869

550 550 frequéncia 647 869
Tabela 7.2

Sistema teste de 3 barras - Pc=0,4 e Qc=0,2 pu

_Pzip Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (inseg) | TCsim (mseg)
001 001 frequencia 648 875
226 226 7 frequencia 645 871
442 142 _ frequencia 64;’){ 869
550 550 frequencia 646 867

Tabela 7.3

Sistema teste de 3 barras - Pc=0,6 e Qc=0,3 pu

Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)

001 001 frequéncia 694 864
226 226 [requéncia 645 868
442 442 frequéncia 644 867

550 550 freqiiencia 644 865
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Tabela 7.4
Sistema teste de 3 barras - Pc=0,8 e Qc=0,4 pu
Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)
001 001 tensao 725 766
226 226 frequéncia 649 864
442 | 442 frequéncia 642 865
550 550 frequéncia 643 863
Tabela 7.5
Sistema teste de 3 barras - Pc=1,0 e Qc=0,5 pu
Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)
001 001 tensao 549 554
226 226 frequéncia 712 861
442 442 frequéncia 640 863
550 550 frequéncia 641 863
Tabela 7.6
Sistema teste de 3 barras - Pc=1,2 e Qc=0,6 pu
Pzip | Qzip ;ipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (1nseg)
001 001 tensao 24 2-'_17
226 226 tens.éo 738 817
442_ 442 frequéncia 638 861 7
550 | 550 frequéncia 639 859
Tabela 7.7
Sistema teste de 3 barras - Pc=1,4 e Qc=0,7 pu
Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)
001 001 tensao 10 10
226 | 226 tensao 676 699
442 | 442 frequéncia 636 859
550 | 550 frequéncia 638 857
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Tabela 7.8
Sistema teste de 3 barras - Pc=1,6 e Qc=0,8 pu

Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)

001 001 tensao 7 6

226 226 tensao 551 257

442 442 frequéncia 634 857

550 250 frequéncia 636 855
Tabela 7.9

Sistema teste de 3 barras - Pc=1,8 e Qc=0,9 pu

Pzip | Qzip | Tipo de instabilidade | TCw (mseg) | TCsim (mseg)

001 001 tensao 4 D

226 | 226 tensao o7 o6

442 | 442 frequéncia 633 855

550 550 frequéncia 634 853

A comparacao dos resultados apresentados nas tabelas nos mostra que a
aplicacao do método PEBS, considerando-se a funcao energia proposta (6.7), pro-
duz resultados interessantes guando a perturbacao resulta em uma instabilidade
de tensao. Nesses casos, os tempos criticos estimados pelo PEBS foram pratica-
mente idénticos aqueles calculados através de sucessivas integragoes numéricas.
Entretanto, o mesmo nao aconteceu nos casos em que a perturbacao causou ins-
tabilidade de frequéncia. Nesses casos, os tempos criticos de abertura calculados
pelo PEBS foram bem mais conservadores do que aqueles calculados através das
simulagoes. Embora essas diferengas entre os tempos criticos estimados através
do PEBS e de sucessivas simulacoes sejam algumas vezes significativas, todos os
testes realizados nos levaram a resultados conservadores. As duas tinicas excegoes
foram dois testes realizados quando as poténcias ativa e reativa na barra de carga
estavam em (P, = 1,6 e @Q; = 0,8pu) e (P, =1,8 ¢ @ = 0,9pu). Entretanto, nes-
ses casos a diferenga foi de apenas 1 milissegundo. Do ponto de vista operacional,

o conservadorismo dos resultados favorece a seguranca do sistema.
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Apesar da fungao energia utilizada nao ser uma fungdo de Lyapunov, supo-
mos que essas diferencas entre as estimativas do tempo critico de abertura de-
vem ser creditadas predominantemente a problemas inerentes ao proprio método
PEBS. Essa hipotese se justifica pelo fato de que os tempos criticos estimados
também foram diferentes, mesmo quando a carga foi considerada como sendo
100% de poténcia constante, o que implica no fato da fungao energia (6.7) ser
uma fungao de Lyapunov pura. Resultados conservadores também foram encon-
trados em [Y. ZOU e CHIANG, 2003], quando o método do ponto de equilibrio
de controle foi aplicada para o cdlculo do tempo critico de abertura através de
métodos energéticos, com o SEP modelado através de um conjunto de equagoes

singularmente perturbadas, similares a (6.3).



Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um novo método para cdlculo das solugoes criticas de
baixa tensao das equacoes de fluxo de carga dos sistemas elétricos de poténcia,
para andlise da estabilidade de tensao a pequenas perturbagoes. Além disso, foi
proposto também uma funcao energia estendida que inclui o modelo de carga
ZIP, para andlise de instabilidade causada por grandes perturbagoes.

O método proposto para o calculo das SBTs se utiliza de um sistema dinamico
auxiliar das equacoes de fluxo de carga. O sistema dinamico auxiliar utilizado
nao tem significado fisico, mas pode ser escolhido de tal forma que a solugao usual
das equacoes de fluxo de carga também seja um ponto de equilibrio estavel do
sistema dinamico auxiliar. Da mesma forma, as solugoes de baixa tensao do fluxo
de carga também sao pontos de equilibrio instdveis do sistema dinamico auxiliar.
A partir dai, é possivel calcular as solucoes de baixa tensao do fluxo de carga,
caleulando-se os pontos de equilibrio instdveis do sistema dinamico auxiliar. Isso
permite que se use partes da teoria de sistemas dinamicos para estudar as solugoes
das equagoes de fluxo de carga.

Baseados nestes principios, foi desenvolvido um programa que calcula uma
trajetoria do sistema dinamico auxiliar, que se inicia e se mantem nas vizinhancas
da fronteira da area de atracao, de tal forma que a trajetoria calculada converge
para a solugao critica das equagoes de fluxo de carga.

O programa foi inicialimente concebido para calcular as solugoes de baixa

tensao de sistemas elétricos sem perdas. Neste caso, as condutancias das linhas de
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transmissao sao desprezadas e é possivel calcular uma fungao W (17, 5, P;p, Q;p)
que seja uma funcao energia do sistema dindamico auxiliar. Neste caso o programa
desenvolvido foi testado com os sistemas Stagg 5 barras e IEEE 39 barras sem
perdas. Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que o método pro-
posto foi capaz de calcular a solugao critica de baixa tensao em quase todos os
testes realizados. Mas obviamente o uso de modelos de SEP que desconsiderem
as condutincias das linhas de transmissao pode modificar os resultados obtidos
nas simulagoes, embora o uso de modelos sem perdas seja usual, principalmente
em aplicagoes baseadas nos chamados métodos diretos tais como os propostos em
[DEMARCO e OVERBYE, 1990],[OVERBYE e DEMARCO, 1991],|OVERBYE, 1993]
e [Y. ZOU e CHIANG, 2003].

A presenca das conduténcias de transferéncia faz com que seja impossivel
encontrar uma funcao W (‘[7,(7, P;;,,,Q;p) que seja uma fungao energia perfeita
do sistema dinamico auxiliar. A inexisténcia da fungdo energia implica que nao
se pode garantir que uma trajetoria sobre a fronteira da drea de atragao con-
verge para uma nova solucio de baixa tensdo do fluxo de carga, uma vez que
o teorema 4.3 nao é mais satisfeito. Apesar dessa dificuldade, o programa de-
senvolvido foi adaptado para calcular as solugoes de baixa tensao de sistemas de
poténcia completos, incluindo também as resisténcias das linhas de transmissao.
A principal modificagao foi a inclusao dos termos referentes ds condutancias das
linhas nas equacoes do sistema dinamico auxiliar utilizado. Isso fez com que os
passos de integragao numérica do método proposto pudessem ser executados sem
que nenhuma aproximagao precisasse ser leita. Para a fungao I'V(l—/‘, (7, P;p, Q;p)
utilizou-se a mesma fungao utilizada no caso do sistema sem perdas. Obviamente
essa escolha deve dificultar a convergéncia da trajetdria para wma nova solucao

de baixa tensao.

A nova versao do programa foi testada para os sistemas IEEE 39 e IEEE 118
barras, e os resultados apresentados neste trabalho se mostraram satisfatérios.
Uma andlise desses resultados nos mostra que o niimero médio de ciclos de cilculo

e fluxos de carga requeridos nao é muito diferente. Isso nos leva a supor que o



123

método proposto deve continuar a se apresentar como uma ferramenta eficaz de
cdlculo da solucao critica das equagoes de fluxo de carga, mesmo para o caso de

sistemas de elevadas dimensoes.

Como propostas de pesquisas futuras sugere-se estudar o efeito da utilizagao
de outras fungoes energia sobre o desempenho do método proposto. Neste caso,
espera-se que o uso de funcoes energia mais apropriadas do que a que foi utili-
zada neste trabalho, melhore o desempenho do algoritmo proposto. Como uma
consequéncia natural deste trabalho sugere-se estudar, por exemplo, o uso de
fungoes energia que atenuem os erros de modelo relacionados & presenga das con-
dutancias. Uma possivel alternativa pode ser a utilizacao de fungGes energia que
incluam termos aproximados das integrais dependentes do caminho, tal como
é feito no desenvolvimento de fungoes encrgia para anilise de estabilidade tran-
sitéria [ALBERTO e BRETAS, 2000]. Além disso, supGe-se que seja possivel em-
pregar a chamada Extensao do Principio de Invaridncia de LaSalle, proposta em
[ALBERTO, 2000] e publicada em [H.M. RODRIGUES e BRETAS, 2000], para
encontrar fungoes energias mais completas, de tal forma que o desempenho do

método proposto seja melhorado.

Além disso, plancja-se estudar também maneiras de se incluir modelos de
outros dispositivos dos sistemas elétricos no método proposto. Entre as mui-
tas possibilidades destacam-se os limitadores de poténcia reativa dos geradores,
devido ao importante papel que podem desempenhar no mecanismo de alguns
colapsos de tensao coma causadores de bifurcagoes do tipo limite-induzidas, (2i

como descrito em [C,A. CANIZARES e REEVE, 2003].

Com relacao a fungio energia que modela a carga ZIP, consideramas que 0s
resultados obtidos foram satisfatorios. A andlise dos dados nos mostra que 0s
tempos crffieos estimados através da fungao energia foram pre<icamente exatos
quanda g perturbagao causava uma instabilidade de tensZs o SEP, mas conser-
vadoras quando o problema era na frequéncia. A nossa “uposicao para esses casos
¢ que a causa das mds estimativas se deve mais a problerras com o método PEBS

do que com a fungio energia proposta. Essa hipétese se su-tenta pelo fato de que o
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excesso de conservadorismo na estimativa também aconteceu quando o modelo de
carga utilizado foi o de poténcia constante. Nesse caso a fung¢ao energia se torna
uma fungao de Lyapunov verdadeira, o que deveria levar o método energético a
fornecer melhores estimativas dos tempos criticos de abertura. E interessante di-
zer também que em [Y. ZOU e CHIANG, 2003] foram relatados resultados igual-
mente conservadores na determinagao dos tempos criticos de abertura, mesmo
com as condutincias de transferéncia do SEP sendo desprezadas.

Como uma préxima etapa deste trabalho, planeja-se estudar maneiras de se
melhorar as estimativas dos tempos criticos de abertura obtidos com a fungao
energia proposta. Imagina-se que adaptagoes no método de cdlculo dos pontos
de equilibrio instdveis de controle, apresentado em [Y. ZOU e CHIANG, 2003],
possam levar a resultados menos conservadores. Além disso, uma consequéncia
natural desse trabalho é o teste da fungao energia apresentada para outros siste-

mas de poténcia de maior dimensao.
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Etapas de calculo da funcao
energia estendida com modelo de

carga ZIP proposta neste

trabalho

Conforme ja comentado no corpo desta tese, nao existe uma maneira analitica
de se calcular uma funcao energia para sistemas de poténcia. Assim, o cdlculo
de uma fungao energia é feito utilizando-se, em grande parte, da esperiéncia
do analista. A seguir sao apresentadas as etapas de desenvolvimento da fungao
energia estendida utilizada neste trabalho para incluir o modelo de carga ZI1P.
Seja o sistema dinamico singularmente perturbado que modela o sistema de
uma barra de carga, um gerador e uma barra infinita, mostrado na equacao (6.5).

Fazendo-se a mudanga de varidavel V; = e, o este sistema pode ser reescrito na

forma:
d= w
My = [P,,, —~ Besen(5 — ) — Tw| = APs
, 1 [¥ . E 3n1 N Ju]' '
ety = — |(a+be™ + c.nz'”‘).P,:s,,1 — ,—Fse'n.((h —6) — —=.sin(fh — 0)| =
€ \_ J\cq 1\2
= AP,
i ) . ’ E.en vV,
e v = — |(a+be™ +ce”™).Qesp + Bjj.e*™ \,e .cos(0y —0) + eTm—.cus(Hl — 0,
c | i “%2
= AQy

(1)
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A partir do sistema (1), integram-se as equagoes com relagio as varidveis 6,

61 e Uy

, E.e
fM.w.dé = / [P,,, ~ sen(d — 0).dd — T.w] dd =

Jeq

E.e"
= [Pm-5 ~/ \,e sen(d — 0,) —T.w.é]
“eq

. E.ent M Ve —
ffﬂldﬂl = f [((L + b.e™ + C.Bz'm)-Pcsp, = \,—83871(91 =) = : X‘ sin(f — 900)] df, =
“Leqg 2

2.1 E v vl . /
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= ((a"'“l S b.e” + . P2 )'Qesm + “26 \-() 'COS(HI = A)"‘
Aeg

e Voo

Xy

cos(0; — 0)) =
(4)

Somando-se os termos das integrais (2), (3) e (4) tem-se um “primeiro esbogo”

da funcio Wp:

[ E.e" . : .
Wp= |Pund~— / ,(’ sen(0 — 6,)do — T.w.é] +

! Aeg
. E.en ! eV,
+ |(a+ be™ + c.ez"").P&SI,,.Gl —f % sen(f) — 0).d6 + Y = cos(0) — Hm)] +
“Xeg <12
I C.Bz'ul B“.é'u] I .ett "V,

b
+ |(a.v; + b.e™ + Y Qegy, + + .cos(6y — d) + f 2 .cos(fy — 000)]

2 Xei Xq
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(5)

Rearranjando-se os termos das integrais remanescentes na equacao (5) de modo

a ajustar as varidaveis de integracao, tem-se:

E.e"
Wp= P,.0— f Ye sen(d — 6,)d(6 — 6,)

/eq

v 1/
u.cos(ﬂl — O00)+

+ (a+b.e™ +ce*).P,, .0 + —
( ) p1-V1 )Lg (6)

2.1 2.
c.e By.es™M
9 )-Qesm i ) UT+

£ oeos(By = 8) 4 % pos (B —8.,) — Twd
Ny AXg

(a.v; + b.e™ +

Como as varidveis de integragao agora sao (6 —#6,), é possivel resolver a integral da
equagao (6). A funcdo energia poténcial Wp pode entao ser calculada a partir da
equacao (6), mvertendo-se o sinal de toda a equacao e desprezando-se os seus trés
iiltimos termos. Dessa forma, nma funcao candidata a funcao energia potencial

é:

. FEe® .
W= —P,6— /P cos(d — )+
= 4 eq

. e Vo,

—(a + b.e™ + c.e*™).Pagy, .0, — T.cos(ﬂ; — O0)+ (7)

Ay

6'62.U1 B .82'1“

—-((i..’Ul + b.e™ + 9 )Achpl - ”T

A funcgao energia potencial (7) é adicionada ao termo referente a energia cinética

do gerador para compor a fun¢ao energia total do sistema:
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M .w? E.e"
), P,,.0 — ’e cos(d — 0,)+
KXoy
" V.
—(a+b.e" + c.e’"). Pegp, .01 — ET;E_COS(QI —Bs)+ (8)
etun By, .e2h
_(Q-Ul + b.e" + & 62 )'chm - *_“707

A equagao de energia total do sistema original (6.5) é obtida a partir da equagao

(8), desfazendo-se a mudanga de varidvel inicial:

M .w? /1. Voo E.V,
W — ! Igw — Pree0 — %.cos(ﬂl —0) — %cos(& —0))+
412 “leq

— (B“va) —(a+ b1 + e V) .0,.Pesp — (a.ln(Vl) + 0.V + c%‘i) 5 e J-
9)
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