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Resumo 

Este trabalho está. dividido em duas partes distintas que constituem contribuições 

inéditas ao estudo ela estabilidade em sistemas elétricos de potência. A primeira 

parte elo trabalho é a mais importa nte e trata do problema da identificação das 

soluções de baixa tensão críticas do fluxo ele carga. Esta parte do trabalho se 

presta a análise ele estabilidade ele tensão a pequenas perturbações. 

Os últimos capítu los deste traba lho apresentam também uma proposta ele 

função energia estendida que modela as cargas dependentes da tensão segundo 

o modelo ZIP de carga, considerando a estrutura ela rede preservada . Assim, a 

função energia proposta pode ser ut ilizada para ana lisar tanto a estabilidade ele 

tensão como a estabilidade de â ngulo em sistemas ele potência. Esta proposta 

também é inédi ta na li t.erat.m a. Embora <~ fu n ç~o rnPrr;i<~ proposla lenha sido 

:'l pli rada apenas a sistemas ele climensocs rccl uziclas, os rrsu ltadob apresentados 

nes te t ra ba lho nos levam a acredi tar que essa mesma função energia pocl r ser 

ut ilizada na aná lise ele estabi lidade ele sist0.mas de potência ele grandes dimensões. 

J á o método proposto para ident ificação das soluções ele ba ixa tensão elas 

equações de fiuxo de carga se ut iliza ele um sistema dinâmico auxilia r das equações 

de Auxo ele ca rga. O sistema d inâmico aux iliar ut ilizado não tem signifi cado físico, 

mas pode ser escolhido de ta l forma que a solução usual el as equações ele fluxo de 

carga seja um ponto el e equilíbrio estável do sistema dinâmico auxiliar, e que as 

soluções de ba ixa tensão el o Au xo de ca rga seja m pontos el e equilíbrio instáveis 

do s is tema dinâmico a uxiliar. Dessa forma , é possível ca lcular as soluções de 

baixa tensão do fluxo de ca rga, ca lculando-se os pontos de equilíbrio instáveis do 

s istema dinâmico a uxiliar. Assim , é possível u Lil i~a r par tes ela teoria de sistemas 

dinâmicos para estudar as soluções elas equações de Auxo el e carga. Baseado nestes 
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princípios, foi desenvolvido um programa para calcular trajetórias do sistema 

dinâmico auxiliar, que se iniciam e se mantêm nas vizinhanças da fronteira da 

área de atração do ponto de equilíbrio estável do SEP. Dessa forma é possível 

afirm ar que a trajetória calculada tende a convergir para a solução crítica das 

equações de fluxo de carga. 

O programa foi inicialmente concebido para calcular as soluções de baixa 

tensão de sistemas elétricos sem perdas. Em seguida o programa desenvolvido 

foi adaptado para calcular as soluções de baixa tensão de sistemas de potência 

completos, incluindo também as resistências das linhas de transmissão. 

Esta última versão do programa foi testada para os sistemas IEEE 39 e IEEE 

118 barras, e os resultados obtidos se mostraram bastante satisfatórios. Assim, o 

método proposto é uma ferramenta original e eficaz para a solução do problema 

de calcular a solução crítica elas equações de flu xo de carga de sistemas elétricos 

de potência. 

Palavras-Chaves: Estabilidade de tensão, fluxo de carga, soluções ele baixa tensão, 

funçno energia , métodos diretos 

<· 



Abstract 

T his work may be divided into two distinct pa rts. Both of them are new contri­

butions to stabili ty analysis of power systems. In the firs t part it is proposecl a 

new method to calculate t he criticai Joaci flow low voltage solu t ions, anel it is the 

main part of this work. l'vieanwhile, the last two chapters of this work prcsents a 

proposed extencled energy function tha t consider the common loacl ZIP models. 

It allows the analysis of angle anel voltage stability for power systems subjected 

to large disturbanccs. 

T his work proposcs a methocl to ca lculate the low voltage solut ions (LVS) of 

the loacl flow equations of an electrica l power system. T he proposed method icl en­

tifies the LVS involved in the saclclle-node bifurcation lead ing t he power system to 

a vollage collapse. T his solution is known as Lhe crit icai low voiLage solut.ion . ln 

a rder to perform t he proposecl calculation, an a uxiliary cl ynami<:R I grndient, sys­

tem is uscd. H i::; shown that the equ il ibrium points of that associatecl aux iliary 

dynamica l gradient system are Lhe soluLions of the load flow equations. In such 

tllanner, Lhe paper proposes iclent ify ing t.he critica i LVS calculating t.he equil i­

brium poin ts of <\ 11 auxiliary clyna mical gradient systcm . T he proposed method 

was tcsted on thc Stagg 5-bu::;, on t he IEEE 39-bus anel on IEEE 118-bus test 

systems, a nel the results a re presenteei at thc cncl of Lhe text. 

Kcy-worcls: Voltage stabili ty, Joaci flow, low voltage solu t ions, energy fu nction, 

cl ircct methods 
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., Capítulo 1 

Introdução 

O suprimento de energia elétrica de qualidade e de forma ininterrupta é hoje uma 

necessidade primordial. A importância dos sistemas de energia é principalmente 

notada nas grandes cidades, onde meios de transporte de massa , sistemas de 

telecomunicações, iluminação pídJlica e residencial, serviços de urgência, sistemas 

de sinalização de trânsito, entre out ras coisas, tornam-se inopera ntes nas situações 

de falta de energia. A grande disseminação dos computadores em praticamente 

todas as atividades cotid ia nas de boa parte da população, agrava os prejuízos 

advindos da fa lta de energia r !Mri ra. Ont.ro problema não menos intport an te f> 

a para lisação das atividades industria is, gerando prejuízos tanto pelas horas de 

proclnçno interrompidas, como pela perda de matéri as primas r rqui pamenlos 

em processos ind ustria is que n:lo permitem in terrupção. Além d isso, os prrj uízos 

materia is costumam ser acompanhados também por d istúrbios sociais dos mais 

variados t ipos e intensidades durante os blecautes, causando inclusive perdas 

humanas . 

A extensão e a gravidade dessas situações depende principa lmente do horário 

em que ocorre a fa lha do fornecimento , bem como a duração do problema. Além 

d isso, o elevado gra u de interligação dos sis temas elétricos de maior porte torna 

uma event ual reenergização do sistema uma atividade complexa c demorada. 

Todos esses fatores tornam as situações de colapso do fornecimento de ener­

gia elét rica especialmente temidas pelas autoridades e técnicos do setor. Em 

[LEFEVRE e OLIVEIRA, 1996] são relatados alguns blecautes importantes e 
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suas consequências, bem como as lições aprendidas. 

Mas infelizmente os sistemas elétricos ele grande porte não podem ser com­

pletamente protegidos contra ocorrências que levem ao colapso elo fornecimento 

de energia. Isso acontece tanto por problemas de ordem econômica quanto por 

problemas ele ordem técnica, uma vez que tais situações podem ocorrer devido 

aos mais diversos fatores. Curto-circuitos, defeitos ele equipa mentos, erros huma­

nos ou ainda aumentos da carga do sistema para além elos limites máximos de 

operação, podem dar início a uma sequência de sobrecargas e desligamentos de 

outros disposit ivos que causam o desmantelamento total ou parcial do sistema ele 

potência. 

A escassez ele recursos financeiros que caracteriza o cenário econômico atual, 

obrigou as empresas de energia elétrica a tentar ut ilizar ao máximo a infra­

estru tura já ex istente para produção e transmissão de energia elétrica. Assim , os 

sistemas elétricos passaram a ser operados cada vez mais próximos dos seus limi tes 

máximos. Isso aumentou significativamente o risco de ocorrer situações instáveis. 

No caso brasileiro, observou-se ainda a redução substancial elos recursos governa­

mrnt.ais clrspenclidos em obras ele i11fra-csLrntura durante as décadas de oitenta e 

novenLa, o que afetou os programas ele construção de novas linhas ele transmissão 

e unidades geradoras . Tal fato deixou o sistema brasileiro opera ndo perigosa­

mente próximo elos seus limi tes operativos máximos. Uma vez que essa tendência 

não se mosLra reversível a cut'Lo ou méclio prazo, é cada ve% tuais urgenLe o clesell­

volvimento de metodologias que possibilitem ext.rair o máximo rcnd imenLo dos 

recursos de geração e transmissão atualmente disponíveis no pais. Assim , é fun­

damental estudar e entender os fenômenos que podem levar os sistemas elétricos 

de poLência a ficar instá vcis. 

ALé meados elos anos setenta, a atenção elos engenheiros ele potência estava 

mais voltada aos problemas advindos ela chamada insLabilidacle de frequência , 

onde pert urbações ma is severas Lais como curto-circuitos, levam os geradores à 

oscilações que acabam por fazer com que algumas máquinas percam o sincronismo 

e sejam retiradas elo sis tema. A part ir do final daquela década, com os sistemas 
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elétricos operando cada. vez mais carregados, começaram a. ocorrer problemas onde 

não apenas as frequências oscilavam mas também, sob determinadas condições, 

as tensões nas barras passavam a se comportar de maneira instável. A partir daí 

passou-se a se dedicar maior atenção ao problema do colapso de tensão, tanto nos 

estudos de planejamento e expansão do sistema quanto durante a operação. 

Em geral, o objetivo final das análises de estabilidade é dizer se o sistema de 

potência permanecerá operando em uma condição aceitável, após a. ocorrência 

de uma. perturbação. A maneira usual ele predizer a condição de estabilidade é 

calcular uma margem ele estabilidade, que eleve dizer o quanto o SEP está sujeito 

a se tornar instável. 

Analisando a dinâmica dos problemas de estabilidade, os engenheiros de potência 

passaram a associar as instabilidades ele frequência à ocorrência de grandes per­

turbações no sistema elétrico, tais como grandes curto-circuitos. Em geral os pro­

blemas de instabilidade causados por grandes perturbações são analisados a t ravés 

de simulações numéricas de um conjunto de equações diferenciais e não lineares. 

Já para os casos de estabilidade a pequenas perturbações foram desenvolvidas 

técnicas de análise estática. Em geral as técnicas el e ~náli sP. estátic~ sP. nt ili­

zam de modelos lincarizados dos sistemas de potência para calcular margens de 

estabilidade e as respostas elos sistemas às perturbações. 

Quando os problemas ele estabilidade ele tensão come<,:aram a se tomar mais 

comuns, os engenheiros de potência começaram a discut ir se o problema da es­

tabilidade de tensão deveria ser tratado como um problema estático ou como 

um problema dinâmico. Assim, chegou-se a conclusão de que o colapso de 

tensão é um problema eminentemente dinâmico, embora possa ser analisado 

através de métodos estáticos se os parâmetros do sistema variarem lentamente 

[N. YORINO e KITAGAWA, 1992], [XU c i'viANSUR, 1993]. Essas variações 

lentas de parâmetros, são, em geral, associadas a. a umentos lentos e graduais 

das cargas elo sistema elétrico de potência (SEP) . 

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

pesquisadores a analisar os problemas de es tabilidade de maneira separada . As-
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sim, muitos dos métodos propostos na literatura analisam apenas a estabilidades 

de tensão, enquanto que out ros analisam apenas os aspectos referentes à estabili­

dade de frequência. Além disso, os métodos são em geral propostos para análise 

ele pequenas (métodos estáticos) ou grandes perturbações (métodos dinâmicos). 

Na verdade a separação dos métodos em diferentes t ipos se eleve muito mais a 

uma tentativa de facilitar a aná lise do que propriamente a uma desvinculação 

total entre os diferentes t ipos de instabilidade. 

Neste contexto, este t raba lho começou como um estudo de estabilidade de 

tensão clássico, onde o SEP era levado à situação de instabilidade através de 

aumentos lentos de carga. O objetivo inicial era estudar a aplicação dos chamados 

métodos diretos, também chamados de energéticos , para análise de estabilidade 

de tensão a peq uenas perturbações. Dessa forma, buscava-se cont ribuir pa ra 

a solução ele duas das maiores clificulcl acl es dos métodos direLos. A primeira é 

o desenvolvimento de funções energia que englobem modelos mais complexos elo 

sis tema ele poLência, enquanto que um segundo problema diz respeito à dificuldade 

de se calcular os pontos de equilíbrio instáveis que serão ut ilizados para medir a 

margem cie PsLabi lidn.d P. do sistema ele potência. 

As pesquisas foram então inciadas, sPguindo uma fi losofi a semelhante a aquela 

apresent.ada em [DE~vlARCO r OVERBYE, 1990], [OVERBYE e DEMARCO, 1991] 

r. [OVERBY E , 1993], onde os métodos diretos foram propostos como uma ferra­

menta para medir a margrn1 de esLabilidade de tensão a pequenas pert urbações. 

Assim, iniciamos a busca para desenvolver um méLodo que permi tisse o cálculo 

das soluções de baixa tensão das equações de fluxo de carga. Passamos a estudar 

o comportamento das soluções de baixa tensão (SBT) das equações de fluxo de 

carga, a fim de encontrar um método ele cálculo elas SBTs. Neste caso, estávamos 

particula rmente interessados em encontrar Ulll meio ele determinar a SBT crí t ica , 

que é a SBT que bifurca rá com a solução usual elo fluxo ele carga (solução ele 

alta tensão), e levará o SEP ao colapso. Este t rabalho resul tou então em um 

novo método para o cálculo da SBT crítica, que é baseado no uso de um sistema 

dinâm ico auxiliar. Esse sis tema dinâmico a uxilia r é tal que, todos os seus ponLos 
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de equilíbrio são também soluções das equações de fluxo de carga. Dessa forma, 

é possível calcular a SBT crítica das equações de fluxo de carga, explorando a 

dinâmica das órbitas e variedades do sistema dinâmico auxiliar. 

Como este trabalho começou com a análise de colapso de tensão através de 

métodos diretos para estudo de estabilidade de tensão a pequenas perturbações, 

o objetivo inicial era o cálculo de SBTs das equações 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, 1990J,[OVERBYE e DE!viARCO, 1991] 

e [OVERBYE, 1993]. Entretanto, durante a evolução desta pesquisa adaptou-se 

o método proposto, a fim de calcular a SBT crítica das equações 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 

meça a margem de estabilidade de tensão através da SBT crítica, tais como os 

propostos em [N. YORINO c CHENG , 1997] e [CASTRO, 2002], ou ainda para 

os métodos energéticos propostos em [DEMARCO e OVERBYE, 1990], 

[OVERBYE c DE~viARCO , 1991] e [OVERBYE, 1993]. O método proposto foi 

testado no sistema Stagg 5 barras, bem como no IEEE 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 alcançados. 

Ao me:::;mo tempo, t rabalhamos também em uma outra frente que procurava 

encontrar uma função energia que modelasse as cargas ele potência ativa depen­

dentes da tensão. ~vla i s especificamente trabalhávamos com o modelo ZIP de 

carga. A idéia era usa r a Extensão do Princípio de Inva ri il ncia de LaSalle, pro­

posto em [ALBERTO , 2000] e publicado em [H.NI. RODRIGUES e ERETAS, 2000] 

c [H.lvi. RODRIGUES e ERETAS, 2001]. De maneira simplificada , a Extensão 

do Princípio de Invariância de LaSa lle permite que sejam tiradas conclusões a 

respeito da estabilidade ele um sistema dinâmico, mesmo quando a função ener­

gia uti lizada não é exatamente uma função de Lyapunov. Isso facilita a tarefa de 

buscar uma função energia para o SEP. Uma função energia desse tipo é chamada 
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de função energia estendida. A idéia. inicial era encontrar uma função energia es­

tendida, também para análise de estabilidade ele tensão a pequenas pert urbações. 

Infelizmente os nossos resultados não foram satisfatórios , devido as clificulclacles 

causadas pela presença das regiões onde a. derivada temporal da função energia 

era positiva. 

Apesar disso, durante o desenvolvimento da função energia para análise a 

pequenas perturbações, percebeu-se que era possível calcular uma função energia. 

semelhante, para aplicações na análise ele estabilidade a grandes perturbações. 

O interessante nesse caso é que a. função energia estendida. proposta. pode ser 

utilizada para garant ir tanto a estabilidade ele tensão quanto a esta.biliclacle de 

ângulo de um SEP. Além disso, uma função energia que modela cargas de potência. 

ativa dependentes da. tensão é inédita na literatura, até onde sabemos. 

Obviamente os dois métodos não se complementam, uma vez que o método 

de cálculo das SBTs se presta a. a ná lise de pequenas perturbações, enquanto 

que a função energia desenvolvida serve para análise de grandes perturbações. 

Entretanto, esses dois métodos constituem avanços inéditos e interessantes em 

duas formas distintas de se analisa r o problema ele estabilidade e111 siste111as de 

potência. 

O trnbalho prinr.ipal desl.e doutoramento{> o método de <"rllcnlo elas SBTs, que 

consideramos uma ferramenta importante e origina l para a solução elo problema 

do cálculo ela SBT crít,ica de um sistema ele potência. Além d isso o método 

de cálculo elas SBTs foi testado com sucesso em sistemas de potência de várias 

dimensões. A função energia com carga ZIP proposta foi testada apenas para 

sistcmns ele potência simples de três barras. Assim, embora a função energia 

proposta seja também inédita e os resultados iniciais tenham sido encorajadores, 

a proposta a inda deve ser efetivamente verificada em sistemas de potência de 

maior dimensão. Dessa forma , os capít ulos seis c sete deste traba lho não possuem 

uma relação direta com o resto da tese. A decisão de incluir esses capítulos neste 

t rabalho se deu mais pelo desejo ele mostrar os resultados alcançados também 

nesta out ra linha de pesquisa. 
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Esta. tese é iniciada. por uma. rápida. revisão dos conceitos básicos de sistemas 

dinâmicos no capítulo dois. O capítulo três descreve as possíveis maneiras com 

que um sistema. ele potência. pode ficar instável. O capítulo quatro apresenta a. te­

oria que cmbasa o método proposto para cálculo das SBTs elas equações ele fluxo 

de carga. No capítulo cinco são apresentados c comentados os resul tados obtidos 

com o método de cálculo das SBTs críticas. Os capítulos seis e sete apresen­

tam, respectivamente, os fundamentos da proposta de função energia estendida 

para modelagem de carga ZIP e os resultados encontrados com a aplicação ela 

função proposta para. análise de estabilidade a grandes perturbações. O trabalho 

é finalizado com as conclusões, qu~ são apresentadas no capítulo oito. 
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Capítulo 2 

Fundamentos da Teoria de 

Sistemas Dinâmicos 

Os s istemas de potência são comumente modelados por um conjunto de equações 

a lgébrico-diferencia is não lineares. Dessa forma, mui tos dos estudos de estabi­

lidade dos sistemas elétricos de potência estão baseados na teoria de sistemas 

dinâmicos. 

Este capítulo faz um resumo ele a lguns conceitos básicos ela teoria de sistemas 

dini\miros, q11f' são 111 i lin dos na an:HisC' da Pst;:~bilidadP c>m sistemas ele polê11cia. 

Também silo aprrsr.ntaclos os ronrr.it.os hásiros elas chamadas funções enetgia, qne 

sprào 111 ili~adas par<-1 just.ifi car <" implPm<· ntar o mPtodo de cálculo das soluções 

de baixa tensão do fluxo ele carga, apresentados neste trabalho. 

2.1 Sistemas Dinân1icos 

lvi uitos sistem as dinâmicos são modelados matematicamente por um conjunto ele 

equações diferencia is do tipo x =f(.), onde f(.) é um vetor de equações. O vetor 

f(.) pode ser composto por um conjunto de equações lineares ou não li neares, 

dependentes das próprias variáveis de estado x, do tempo t, ou a inda el e algum 

agente fo rçante externo 11. Um sistr.ma d inâ mico q ue depende explicitamente elo 

Lempo é dito ser um s isLcma vari ante no tempo. Caso não dependa diretamente 

elo tempo o sistema dinâmico é dito ser um sistema autônomo. Já um sistema 
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forçado é aquele que sofre a ação de um agente forçante externo u. 

Considere e seja a equação diferencial da forma: 

:i:= f(x ) (2.1) 

onde x = x(t) é uma. função desconhecida de t e f : IRn --; 1R71 é uma função de 

x dad a . O sistema descrito por (2.1) é autônomo, porque não depende explicita­

mente do tempo. 

Uma função x(t) é uma solução de (2.1) no intervalo I c R se x (t) = f( x (t)) 

para todo t E J . Se uma condição inicial é conhecida, a função x(t), solução 

de (2.1), também eleve satisfazer essa condição. Dessa forma, se para um dado 

momento t0 E J , a função x(t0 ) = x0 , então eleve-se achar uma função x(t ) t al 

que tanto a equação diferencial quanto a condição inicial estej a m satisfeitas. Este 

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

2.2 Existência e Unicidade das Soluções 

A p ri mr.ira p r.rgnntR q tH' sr dr.vr fa7.er nn muí lisr clr um PVT é se Pxiste soluçiio r 

caso ex ista, se ela é única. O teorema da existência c unicidade local, demons trado 

em [I<HALIL, 1996] e most rado a seguir, est a hclecr. qua is são as condições para 

se garantir a existência e a nnicidacle das solnçõrs numa região do sub-espaço 

consid erado. 

Teorema 2 .1 Seja wn ::;istema dinâmico do tipo x(t) = j(t, x(t)), t 2: O; x(t0 ) = 

;co . Se f(t ,x) for cont-ínua em t e satisfizer a condição de Lipschitz lif(t , :~:) 

f(t ,y)li ~ LI!:~;- yi i, qMlquer que seja .1:, y E B = {Rn tal que 11:~: - :~ :o ll ~ ?'} 

e qualque1· que seja t E [to, t t] . Então existe algum fJ > O tal q~te a equação de 

estados x(t) = f(t , x(t)); x(t0 ) = x0 possui 1t1n única solução em [t0 , t0 + ó]. 

Pelo teorema 2. 1 é possível inl'r.rir sobre a existência e unicidade d;.\ solnção 

denLro de uma região que depende do va lor de ó. Ent retanto, essa região tanto 

pode ser muito pequena qua nto difícil de ser estimada pa ra a lguns casos. A 

., 
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existência de uma solução única em todo o domínio do espaço de estados é ga­

rantida quando a função f[t, x(t) ] atende as condições elo teorema ele existência 

e unicidade global, mostrado a seguir: 

Teorema 2.2 Seja um sistema dinâmico do tipo x(t) = j(t, x(t)), t ~ O; x(t0 ) = 
x0 . Se j(t,x) jo1· contínua em t e satisfizer llf(t, x) - j(t, y)ll :::; Ll lx - Yl l e 

llf(t, xo) ll :::; h, qualquer que seja x,y E R11 e qualqueT que seja tE [to, tt] . Então 

a equação de estados x (t) = f(t, x(t)); x(t0 ) = x0 possui um única solução em 

[to, tt]. 

2.3 Pontos de equilíbrio e Estabilidade 

Uma vez estabelecidas as condições de existência e unicidade das soluções, uma 

outra definição muito importante é a de ponto ele equilíbrio. Considerando-se 

um sistema dinâmico do t ipo descrito em (2.1), um ponto x* E 1R11 é um ponto 

de equilíbrio ele i = f(x) se f(x*) = O. Os pontos ele equilíbrio também são 

comumente chamados de pontos críticos. 

Definição 2.3 Um ponto de equilíbrio :c' E ll~n de {2.1} é dito seT estável se 

pam algum E > O dado, eúsle um 6 > O dependente de E, tal que pa·m lodo .c0 

satisfazendo lxo - .?;·1 < 6, a solução <J;(t,xo) de {2. 1} iniciado em :~:o satisfaz a 

desigualdade lci>(l, :c0 )- :c*l <E pam lodo t ~ O. 

Deíluição 2.4 Um ponto de equihürio é illstável se uüu fur e0lcÍ'uel. 

Em oul.ras palavras, o que a definição 2.3 garante é que um ponto de equilíbrio 

:~;* é es tável se uma solução do sistema dinâmico iniciada nas proximidades de x* 

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

Definição 2.5 Um ponto de equilíbrio estável x* será assintoticamente estável 

se e.ústir um. r > O tal que 1</J(t, x0 ) - x* l ~ O a medida que t - > +oo pam todo 

xo satisfazendo lxo - x* I < 1·. 
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O teorema a seguir fornece uma maneira analítica de se inferir a estabilidade 

de um ponto de equilíbrio de um sistema dinâmico. 

Teorema 2. 6 Suponha que f : Rn ----1 Rn seja uma função de classe C 1 ( contíntta 

e que tem deTivada ]JTÚneim contírma) e que x* E !Rn seja um ponto de equilíbrio 

de x = f(x), isto é, f(x*) = O. Suponha tam.bé7n que 81J:·> seja uma m.atriz 

não singular. Então o ponto de equilíbrio x* é assintoticamente estável se todos 

os autovalores da matriz 81J~') t·iverem pm·te Teal negativa e é instável se algum. 

desses autovetoTes tiveT parte 1·eal positiva. 

Teorema 2. 7 Um ponto de equilíb?'io x* E !Rn é um ponto de equilíbrio hi­

perbólico de x = f (x), se todos os (Wtovalores de 81J:·) tiverem parte Teal diferente 

de ZC1'0 . 

Teorema 2.8 Um ponto de equilíbrio x* E IR11 é um. ponto de equilíbrio degene­

'wlu uu wiu hiperbólico de x - f( ;r), se algum. do:. uuluvalores de Uf~~ · ) twcrcm 

parte t eal ·iyual a zem. 

O conhecimento das posições no espaço ele estados elos pontos de equilíbrio 

estáveis e insL<:hreis (hiperbólicos 0 11 não), constitui uma informação fundamental 

para a aná lise do comportamento elas solur;ões dos sistemas dinâmicos. A fusão 

ele ponlos ele equilíbrio e a t ransfo rmação de pontos de equilíbrio hiperbólicos em 

não hi perbólicos , devido a variações nos parâmetros de um sistema dinâmico, são 

responsáveis por variações extremamente importantes nas órbitas dos sistemas 

dinâmicos. Essas mudanças dos pontos de equ ilíbrio de um sistema dinâ mico são 

chamadas de bifurcações. As a lterações nas órbitas provocadas pela ocorrência 

de bifurcações afetam diretamente o modo como o sis tema dinâmico reage à 

perturbações [HALE e KOçAK, 1991]. 

.. 
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2.4 Linearização de sistemas dinâmicos e 

bifurcações 

2.4.1 Linearização de Sisten1as Dinâmicos 

Seja um sistema dinâmico do tipo descrito em (2.4) onde f : IR.n ~ IR11
, repetido 

a baixo: 

x = f(x) 

Calculando-se a sua expansão em série de Taylor e desconsiderando-se os ter­

mos ele ordem maior ou igua l a dois, tem-se que esse sistema dinâmico pode ser 

aproximado por um sistema dinâmico linear elo tipo descrito em (2.2): 

. 8f(x) 
6x = -

8
-.6 x = J. 6x 
X 

A resposta ele um sis tema di nâmico liuea r é uma função vetoria l do tipo 

(2.2) 

(2.3) 

onde os vi,~, ... )~ são os auto-vetores da matriz J , e os / I ,/'2, ... ,/11 são os au-

tovalort>s m;sociados 1:1 esses auto-vetores. A Pstabi lidade de um sistema dinâmico 

linearizado pode ser det.erminaclR através elo cálculo dos autova lores ela matr it: 

J elo sistema dinâ mico. Como pode ser visto em (2.3), se todos os autovalores 

ele J tiverem parte rea l negativa, 6~; apresentará um comportamento de amorte­

cimento. Isso acontece porque os termos rxponencia is component.rs ela resposta 

tenderiio a zero a medida que o tempo tender ao infini to. Se um ou mais elos 

autovalores forem posit ivos, os modos ele resposta associados a esses a utovalores 

posit ivos tenderão ao infini to quando o tempo crescer. Isso faz com que a resposta 

6x apresente componentes que crescem indefin idamente. 

A linearização de um sistema d inâmico permite, p ortanto, que sej a calculada 

uma aproximação ela resposta do sistema d inâmico origina l. Entretanto, essa res­

posta aproximada só é válida nas vizinhanças do ponto de operação considerado 
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no processo de linearização. Isto faz com que o estudo da resposta de um sistema 

dinâmico através de sua linearização só seja válido quando as perturbações forem 

suficientemente pequenas. Caso contrário, o ponto de operação do sistema se 

afasta elo ponto em torno elo qual o sistema foi linearizado e a anál ise não é mais 

válida. 

A linearização do sistema dinâmico também é particularmente complicada 

nas proximidades de um ponto de bifurcação. Nesse caso, as não linearidades do 

sistema dinâmico original se fazem mais significativas. Isso pode fazer com que 

o sistema dinâmico linearizado não seja mais uma boa aproximação do sistema 

dinâmico original. Obviamente esse problema será tão mais significativo quanto 

maiores forem as não linearidades do sistema dinâmico em estudo. 

2.4.2 Bifurcações de pontos de equilíbrio en1 sistemas dinâ1nicos 

Seja o sistema de equações diferenciais genérico: 

x = f(x, /\) (2.4) 

onde /\ é utH parâmetro elo sistema c f é uma função de classe G' 1. Suponha que 

(2 .4) pode ser linearizado em torno ele um ponto de operação obtendo-se: 

" _;. = O j (X, À) " ..,. = J ..,. 
~. .. ox . u . .., . .., (2.5) 

O teorema elas funções implíciLas ga rante que, se o sistema (2.4) possm um 

ponto de equilíbrio assintoticamente estável e isolado c a matriz J calculada nesse 

ponto ele equilíbrio é não singular , então continuará existindo um único ponto 

ele equ ilíbrio assintoticamente estável , próximo ao ponto de equilíbrio original , 

se ocorrerem perturbações sufi cientemente pequenas elo parâmetro /\. Satisfeita 

esta condição, as bifurcações ele pontos de equilíbrio só poderão ocorrer quando o 

cletenninante da matriz J for igua l a zero. Tal fato permite estucl~u· as bifurcações 

através ela singularidade ela matriz J , que pode ser verificada através ele uma auto­

aná lise dessa matriz. Esse t ipo ele abordagem é conhecida como estabilidade 
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ele pequenas perturbações (elo inglês "small signal stability") e a ocorrência ele 

bifurcações ele pontos ele equilíbrio é associada à existência ele autovalores da 

matriz J com parte real nula. 

Dependendo principalmente elos t ipos das equações consideradas no modelo, 

podem ocorrer diferentes t ipos ele bifurcação como, por exemplo, as bifurcações 

do tipo sela-nó. As bifurcações sela-nó são relacionadas à existência de apenas 

um autovalor real nulo da matriz J, indicando a ocorrência de uma instabilidade 

monotônica. Se um par complexo conjugado de autovalores da matriz J cruzar o 

eixo imaginário do plano complexo tem-se bifurcação de Hopf, que é relacionada 

à ocorrência de uma instabilidade oscilatória. 

Por se tratar do tipo mais comum de bifurcação que causa a instabilidade de 

tensão nos sistemas elétricos de potência, a dinâmica da bifurcação sela-nó será 

explicada com maiores detalhes na seção seguinte. 

Bifurcações Sela-nó em Sistemas Dinâmicos 

A fim de se entender as bifurcações sela-nó elos pontos de equilíbrio de um sistema 

dinâmico, considere inicialmente um sis tema dinâmico não linear do tipo (2.1) 

ondf f : ~~~ ---7 ~~~ S(l t. isfn (lS r.ondiçõrs de cx istênci(l e 11nir.idi'lde das sol11çõrs. 

Seja :c0 um ponto de equilíbrio hiperbólico. Isto significa que a matriz jacobiana 

closis tema (2.1) 

(2 .6) 

não possui autovalores com a pa rLe real igual a zero. Como o ponto ele equilíbrio 

:~;0 é ta l que o determinante da matriz jacobiana calculado nesse ponto é d iferente 

de zero, então .'!;0 é di to ser simples. O tipo de um ponto ele equilíbrio ::~;0 é o 

número de autovalores da matriz jacobina, avaliada no ponto x0 , que possuem 

parte real positiva. 

A variedade instável H111 (x1) elo ponto de equilíbrio x 1 é o conjunto ele condições 

iniciais no espaço de estados cujas as trajetórias convergem para x 1 quando 

t ---7 -oo. A variedade instável W'1 (x t) é tangente em x 1 ao sub-espaço ve­

torial gerado pelos auto-vetores associados aos autovalores ela matriz jacobiana 
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com parte real positiva no ponto x 1• Analogamente, a variedade estável Hfs (x 1) 

é definida como a região do espaço de estados onde as trajetórias convergem para 

x 1 quando t ~ oo. A variedade estável é tangente ao sub-espaço gerado pelos 

auLa-vetores associados aos autovalores da matriz jacobiana que possuem parte 

real negativa no ponto x 1. Se x 1 é hiperbólico, então a dimensão da variedade 

instável H' 11 (xt) é igual ao tipo de x1 . Para pontos de equilíbrio não hiperbólicos 

existe outro tipo de conjunto invariante, chamado de variedade central w c(x* ), 

que é tangente ao sub-espaço gerado pelos auto-vetores associados aos autovalores 

da matriz jacobiana que possuem parte real nula no ponto x*. 

Considere um sistema de equações diferenciais não lineares, de dimensão n e 

dependentes de um parâmetro /\, do t ipo: 

x = J(x, /\) (2.7) 

Lal que, para um certo /\ inicial exista um ponto de equilíbrio estável e um ponto 

ele equilíbrio instável tipo um, xf, de modo que a sua variedade instável H' "(xf) 

possa ser decomposta conforme a relação: 

(2.8) 

ta l como mosLrada na figura 2.1. Esta fi gura permite entender o conceito d<> área 

de at.ração de um ponto de equilíbrio estável. 

Definição 2 . 9 A á1·ea de atmção A ( x8 ) do ponto de equilíbrio estável x8 
1 é a 

rcgiao do espaço de estados tul que1 dado um ponto inicial Xinicinl 1 pertencente à 

Jl(x 5\ a tmjetória <I>(xin icial , tu) ~ .1:8 quando t ~ oo . 

Antes da bifurcação ocorrer, uma parte da variedade instável H'_ 11 (x 1u) do 

ponto de equilíbrio insLável x 1 u, conecta este ponto ele equilíbrio instável ao ponto 

de equilíbrio estável elo sistema. Essa W\riedacle instável está parcia lmente loca li-

7.ada dentro da área de atração do ponLo de equilíbrio estável J;8 . Nesta situação, 

se o ponLo inicial Xin icial do sü;tema estiver dentro da região de atração do ponto 

de equilíbrio estável, c de maneira particular sobre a variedade instável W _11 (x 1 u) 



.. 

17 

Figura 2.1: Pontos de equilíbrio estável e instável antes da ocorrência da bi­

furcação sela- nó 

do ponto de equilíbrio instável xf, a trajetória do sistema, <I>(xinicia/, t 0 ), tenderá 

para o ponto de equilíbrio estável x 8 . A figura 2.1 estabelece graficamente a 

situação [I. DOBSON e VU, 1992]. 

À medida que o parãmet.ro A é aumentado, o ponto de equilíbrio e:,Li:lvel :cc; 

vai se aprox imando do ponto ele equilíbrio ins tável x 1 u c o subconj un to H' "(:-~ · 1 u) 

vai fi cando cada vez menor. No ponto de bifurcação (A = >.*) x8 e x1 u se fundem 

para formar o ponto :c* = x 8 = :-~: 1 U • . Neste ponto a matriz jacobiana possui 

um autovalor com parte rea l nula, cuquanto que todos os outros autovalores 

cont inuam a ter as suas partes rea is negativas. O auto-vetor úJ, associado ao 

a utovalor nulo no ponto ele bifurcação, a ponta na direção do segmento de reta 

que unia os pontos x8 e x 1 u um pouco antes da ocorrência da bifurcação. Neste 

caso, como o sub-espaço vetoria l gerado pelo a uto-vetor úJ é unidimensional, a 

variedade cent ral também será unidimensional e tangente ao próprio a uto-vetor 

tli no ponto de bifurcação x*. O ponto de equilíbrio x * possui , portanto, uma 

variedade centra l unidimensional e a va riedade estável será n-1 dimensional. A 

variedade central pode ser decomposta na seguinte relação ele conjuntos: 
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H'c = H' _ c U { x.} U H'+ c (2.9) 

A figura 2.2 mostra graficamente a situação. 

Figura 2.2: Pont.o de> equilíbrio na hifttrração sela-nó 

O campo vetorial no ponto de equilíbrio ;~;* é estável ao longo elo subconjunto 

T•V_c ela va riedade central , mas é instável ao longo de w +c· Na situação de 

bifurcação, o ponto x* é um ponto de equilíbrio instável, uma vez que qualquer 

perturbação que leve o ponto ele operação para clenLro ela região que contém 

o sHbconjunt.o H' 1- c fará com que o pont.o de operação se afaste do ponto de 

equilíbrio x· . IsLo caracteriza a insLabiliclacle da situação ele bifurcação. 

A trajeLória in icial da solução elo sistema pode ser aproximada pela variedade 

centra l. Na verdade, se o ponLo ele operação do sistema for deslocado para uma 

posição que não pertença ao sub-conjunto W +c da variedade cenLral ele tenderá 

exponencialmente para H'+c devido ao efeito da variedade estável W 5 (x*) . A 

t rajetória do ponto de operação x será dada pelos efeiLos combinados da variedade 

central w c(x*) e da va riedade estável H' 5 (x* ). 
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2. 5 Análise de estabilidade de sistemas dinâmicos 

através de funções energia 

Funções energia são definidas em [HALE e KOçAK, 1991], como sendo as pri­

meiras integrais de sistemas dinâmicos conservativos. lVlatematicamente, pode­

se dizer que a função energia é definida positiva nas vizinhanças elo ponto de 

equilíbrio estável. 

Pode-se visualizar um ponto de operaçao estável de um sistema dinâmico 

como se ele es tivesse no fundo de uma bacia de energia. A borda desta bacia é 

demarcada pelos pontos de equilíbrio instáveis. Conceitualmente, a função ener­

gia indica o tamanho da barreira de energia , ou ainda, a profundidade da bacia 

energética para uma dada situação do sistema dinâmico. O ponto de operação 

de um sis tema dinâmico eleve se encontrar inicialmente em repouso em torno do 

ponto de equilíbrio estável x 8 , localizado no fundo da bacia energética . Quando 

alguma pertmbação é dada ao sistema, o ponto ele operação é deslocado elo fundo 

ela bacia energética em direção às bordas ela bacia. Se a energia t ransferida ao 

sistema for capaz ele fazer o ponto ele operação atingir a borda da bacia energética 

com velocidade diferente ele zero, então o sistema não mais vo ltará ao ponto ele 

equilíbrio estável, no fundo ela bacia energética. Neste caso, o sistema pode con­

vergir para outro ponto de operação estável em alguma outra região de mínimo lo­

cnl de energia, ou ainda se tornar instável, caso nenhum outro ponto ele equilíbrio 

estável seja encontrado. 

Dessa forma, as fu nções energia podem ser util izadas para est imar a área de 

atração de um ponto de equilíbrio estável, x 5 , ele um dado sistema dinâmico. 

2. 5 .1 Funções d e Lyapunov e o P rincípio da Invariância 

d e LaSalle 

A busca el e funções energia associadas a um determinado sis tema dinâmico nem 

sempre é uma tarefa fácil. Uma escolha inadequada pode levar a grandes difi­

culdades para se estabelecer , ou a té mesmo se estimar, a á rea de at ração ele um 
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ponto de equilíbrio estável. 

Uma boa candidata a função energia de um sistema dinâmico deve estar de 

acordo com as idéias estabelecidas no segundo teorema de Lyapunov. As idéias 

de Lyapunov foram baseadas nos t rabalhos de Lagrange e Dirichlet. Em 1788 

Lagrange estabeleceu que: 

"Num sistema conservativo, se um ponto de equilíbrio for um mínimo isolado 

de energia potencial então ele é estável'' . 

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 dinâmico do tipo x = f(t , x) tal que, 

para todas as condições iniciais as soluções dos PVIs são únicas (a existência e 

unicidade das soluções é garant ida), se <I>(t) é uma solução definida para todo 

t ~ O c a estabilidade é definida conforme estabelecido pela definição 2.3, então 

o segui nte teorema é válido: 

Teorema 2.10 (Lyapunov) S e existinmw funç ão escalaT W(x) definida positiva, 

pam a qual dll'~~·(t)) :::; O em, algmna 1·eg·ião n contendo a oT-igem, então a solução 

zero de :i: = f ( x) é estável. 

Uma funçao H' (x) é definida como uma função definida positiva se: 

Definição 2.11 Uma Junção escalar W (x) é dita ser defin·ida positiva mun coa­

junto n se, c S01nente se, H' (O) = o e H' (x) > o pam todo X =I= o e X E n. 

Definição 2.12 Uma funç ão escalar W (x) é dita ser definida negal'Íva num con­

junto n Se - W (X) é definida positiva. 

O que o Leorcma 2.10 e a definição ele estabilidade 2.3 garantem, é que uma 

solução <I>(t0 ) iniciada s nficicnLemente próxima do ponto x0 , não deve se afastar 

da solução x(t , t0 , x0 ). Isso permite que uma solução <I>( to) que oscile em torno 

da solução x (t , t0 , x 0 ) seja considerada estável, ainda que <I>(to), não necessari­

amente convirja para x(t , t0 , x0 ). Como a solução x(t, t0 , xo) é o próprio ponto 



21 

ele equilíbrio estável (x0 , t0 ), então o teorema (2.10) garante que a solução <I>(to) 

deve permanecer nas vizinhanças do ponto ele equilíbrio estável, à medida que o 

tempo cresce. 

O teorema 2.13 é mais restritivo quanto a estabilidade ela solução uma vez que 

estabelece as condições para que a solução <I>(t0 ) seja assintoticamente estável. 

Teorema 2.13 (Lyap1mov) Se e.?;istiT uma função escalaT W(x) definida positiva, 

para a qual dW~~(t)) < O em, alguma 1·egião n contendo a o1·igem, então a solução 

zem de x = f ( x) é assintoticamente estável. 

Pelo teorema 2.13, a solução <I>(t) eleve convergir assintoticamente para o ponto 

de equilíbrio estável do sistema. Para a maioria dos problemas práticos a garantia 

de convergência assintótica estabelecida pelo teorema (2.13) é fundamental. 

Uma função \ •V(x) que atenda a esses teoremas é uma função de Lyapunov. 

Tome-se por exemplo um pêndulo el e massa m , colocado numa haste de com­

primento I. Considerando-se o ângulo 8 como sendo a posição do pêndulo com 

relação ao eixo vertical, e sabendo-se que a força p eso que age sobre o pêndulo 

é dada pelo produto ela massa do pêndulo pela aceleração d a gravidade, pod0.-se 

fazer a decomposição das rorças conforme mostrado na figura 2.3. 

A equação que descreve o comportamento do pêndulo é: 

cJ28 g 
-- = --sen8 
r//;2 l 

(2.10) 

A solução dessa equação diferencial de segunda ordem é Ltllla [unção if;(t,), 

dependente do tempo, que descreve o comportamento do pêndulo. Além de sa­

ti sfazer a equação diferencia l, a solução if;(t) eleve satisfazer também as condições 

iniciais </>(0) = 8 0 e ~( O) = wo 

A equação (2.10) pode ser reescrita como um s istema ele duas equações dife­

rencia is de primeira ordem , conforme mosLraclo a seguir: 

G=w 
w = - 1sen(8) 

(2.11) 
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' 
F = mg 

Figura 2.3: Sistema do pêndulo 

Como nos pontos de equilíbrio de (2.11) tem-se que w = O e é = O então: 

O=w 

O= - 1sen(G) 
(2.12) 

De (2. 12) t.em-se que os pontos el e equilíbrio de (2.11) são os pares (w = O, e = 

O) e (w = O, e = TI). 

Intui tiva mente sabe-se que a posição e = O é um pon to de equilíbrio estável. 

Uma pert urbação momentâ nea, a pli cada ao pêndu lo nes ta posição, faz com que 

esse pêndulo se desloque do ponto de equilíbrio estável, para em seguida retorna r 

a este mesmo ponto. Já o ponto de equilíbrio (0; = O, e = Il) é um ponto 

de equilíbrio ins tável. É fácil perceber que um pêndulo equilibrado sobre a sua 

haste , está em uma situação instável. Nesse caso, qualquer pequena perturbação 

faz com que o pêndulo saia deste ponto de equilíbrio instável e após algum tempo 

de oscilação, pare no ponto ele equilíbrio estável. 

Uma vez que esse sis tema dinâ mico é fisicamente realizável , sabe-se de an-
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temão que deve existir uma solução ele (2.11). É claro que também é possível 

mostrar matematicamente que esta solução existe . Entretanto, é impossível ex­

pressá-la em termos ele funções analíticas conhecidas (senos, cossenos, exponen­

ciais , etc). Dessa forma , a única maneira de se obter alguma informação sobre o 

comportamento das soluções desse sistema dinâmico é calculando a sua solução 

numérica. !vias o cálculo numérico da solução de um sistema dinâmico exige, 

normalmente , um alto grau ele esforço computacional. Isto é especialmente ver­

dade nos casos ele sistemas dinâmicos maiores, muito comuns nos problemas de 

engenharia elétrica. 

Assim, sabe-se que o ponto (w = O, e = O) é um ponto de equilíbrio. Os 

teoremas 2.10 c 2.13 permitem que se mostre matematicamente que esse ponto 

de equilíbrio é, de fato um ponto de equilíbrio estável. 

Pode-se considerar a função 

1 2 9 g H' (e v..1 ) = -w - -cosG + -
' 2 l l 

(2.13) 

c:omo sP.ndo 111111-1 candidata a função ele Lyapunov elo sistema dinâmico (2.11). 

Essa função H' (G,w) é Lal que H' (O,O) = O c W(G, w) > O para todo w E (Jl - 0) 

e para todo e E ( - 21f, 21r) - O. Portanto, H' (G, w) é definida positiva no conjunto 

n, que nesse caso é definido por: 

n = {(e,w): 8 E= (-21f, 21f) } (2.14) 

Derivando-se \~' , tem-se: 

. aw aw. q 9 W(G(t) , w(i)) = -w + - 8 = w(- :_sc·ne) + ( - sene)w = O 
ôw ae t t 

(2.15) 

Pela equação (2. 15) e de acordo com o teorema 2.10, o ponto (0,0) é um ponto 

de equilíbrio estável do sis tema dinâmico do pêndulo. Se o pêndulo for deslocado 

da posição de equilíbrio, sabe-se intuitivamente, que ele eleve passar a oscilar em 
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torno do ponto de equilíbrio estável. Como não tem nenhum amortecimento, o 

pêndulo oscila indefinidamente. 

Considere agora um pêndulo onde o efeito de um amortecimento proporcional 

a velocidade, atrito por exemplo, é considerado. O novo sistema dinâmico é 

mostrado abaixo: 

w = - dw - !fsen8 

onde d > O é uma constante de amortecimento. 

Considere agora a mesma função de Lyapunov do pêndulo sem amortecimento . 

Nesse caso a derivada de TV(t) com relação ao tempo é dada por: 

. oH' aw. 9 9 
W(G(t) ,w(t)) = ow w + oG 0 = w( -dw- ysen8) + ( ysen8)w = - dw2 ~O 

(2.16) 

Da eqn<tção (2.16) vê-se que a derivada da função H1 (t) com relação ao tempo 

r srmprr mr nor ou igual a 'lrro . l~ntrrtt~nto , FI rqttt~ çiío (?.lo) ni=ío r;t~ rt~ntr que 

o ponto (0, O) seja um ponto de cqui líbro <J ssin tot.iramr.nte est.ávcl, unta vez que 

a função l·V(8(t.) ,w(t)) é igu<tl a zero em todos os pontos dE' Pixo w = O. [vlc1s 

fi sicanwnt.e se sabe que um prndulo amort.ecido, deslocado da posição de equilíbrio 

tam bém oscil ará em torno do ponto ele equilíbrio estável mas, ao coutnírio do caso 

anterior, em oscilações com ampli tude cada vez menores. A presença do atrito 

fará com que o pêndulo tenda a1:lsinLoticamente para a posição de equilíbrio estável 

após um tempo t , o que caracteriza o ponto de equilíbrio como assintoticamente 

estável. Essa aparente cont rad ição pode ser resolvida pelo princípio da invariância 

de LaSalle, descri to a seguir. 

Um deta lhe importa nte sobre os teoremas 2.10 e 2.13 é que as condições 

exigidas são apenas suficienLes para se garantir a estabilidade segundo Lyapunov. 

Nada se pode d izer a respeito ela estabil idade elo sistema se as condições forem 

violadas. 

,I 
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Outro problema dos teoremas 2.10 e 2.13 é que eles apenas estabelecem as 

condições para que uma função seja considerada. uma função de Lyapunov, sem 

fornecer nenhum indício de como essas funções podem ser determinadas. A deter­

minação dessas funções que estejam de acordo com os teoremas ele Lyapunov não 

é tarefa elas mais simples, uma vez que não existem metodologias estabelecidas 

que sejam comuns a todos os tipos ele sistemas dinâmicos. De maneira. geral, as 

funções energia são 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 área. ele atração 

de um ponto de equilíbrio estável. O teorema do Princípio da Invariância de 

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

Teorema 2.14 (P1'Íncípio da Invm·iância de LaSalle) Dado um. sistenw de equações 

difeTenciais do tipo x = f ( x) , e duas funções W ( x) : Rn -t R e f : R 11 - > R 11 de 

classe C1, e sendo L uma constante Teal tal que nD = {x E R 11 
: W(x) < L} 

seja lim.itado, adnútindo-se que l·ll (x) ~ Ü pam todo X E fl.D e definindo-se 

E = {x E nD : l·ll (x) = 0} , se B fo1" o maio1' conjunto invaTiante contido 

em E, então toda solução de x = J(:t:) iuicúulct em. nL converge pam B quando 

t -t co. 

A região de a t ração do ponto de rquilíbrio est,,ivel pode então ser determinada 

calculando-se o lll a ior Yalor ele L em que a função de Lyapunov utilizada sa t il:l faz 

as condições esta belecidas no Princípio ela Invariância ele LaSalle. 

É imporLante ressalta r puré111 , que este nem sempre é um cálculo simples. 

O grau de dificuldade envolvido na correta determinação ela área ele atração 

depende , em grande parte, da função energia ut ilizada. 

Os conceitos básicos das funções energia serão utilizados para embasar e im­

plementar o método de cálculo das soluções de baixa tensão das equações de fluxo 

de carga, proposto neste traba lho. 
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Capítulo 3 

Instabilidade em sistemas 

elétricos de potência 

Neste capítulo são discutidos os tipos ele instabilidade que podem afetar um SEP. 

São apresentados os mecanismos que podem levar o SEP a se tornar instável, bem 

como os modelos matemáticos e os métodos comumente ut ilizados para análise 

elos problemas de estabilidade. 

Uma atenção especial é concentrada nos problemas de ei.>t.abilidade de t.ens?io 

a pC'Cjucnas pcrlurbaçõcs P instabilidRdP tr1-1nsit6ril'l , f!llf' s~o os dois tipos d E> pro­

uletttrt para O::, CtUaÍ& fora m desenvolvidos, l"f'Spr.ct.ivamcntc, O método de cálcu lo 

elas solnçõcs d e ba ixa tensão do flu xo ele ca rga e a função rnrrgia proposta neste 

traba lho. 

3.1 Operação em Regime Permanente e Estabi­

lidade em Sistemas Elétricos de Potência 

Os s istemas elétricos de potência (SEP) são considerados por muitos como os 

sistemas dinâmicos ma is complexos já construídos pelo homem. U m SEP Lípico é 

composto por um conjunto ele centenas ele geradores e cargas, conectados através 

de linhas de transmissão, além de transformadores, bancos de capacitares, com­

pensadores síncronos, dispositivos FACTS, etc. Cada um desses elementos tem 

27 
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sua dinâ mica própria. Além disso, existe também uma. grande quantidade de 

dispositivos de controle, utilizados para aumentar a eficiência. c a segurança de 

muitos equipamentos. As figuras 3.1 e 3.2 representam esquematicamente um 

SEP. 

Figura 3.1: Diagrama. esquemático de um sistema de potência 
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Figura 3.2: Diagrama esquemático de um sistema de potência - Detalhes dos 

geradores e das ca rgas 

Um SEP operando em regime permanente está em equi líbrio. Assim, a 

potência mecânica injetada no sis tema pelas turbinas que aciouam os gerado­

res é igual a potência elétrica consumida pelas cargas mais a potência elétrica 

·' 
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perdida no sistema. A equação (3 .1) estabelece o balanço de potência de um 

SEP: 

L Pmec- L Pele - Perdas= O (3.1) 

O balanço de potência também deve ser obedecido para cada componente do 

sistema. Assim, para o i-ésimo gerador, o balanço de potência na barra interna 

é dado pelo sistem a de equações diferenciais não lineares descrito pela equação 

(3.2): 

b; =W; 

i\lhwi + D;.W; = Pmeci- Pete;(O;, if, 'l) 
(3.2) 

onde i = 1, .. . , Np 11 , com Np1, igual ao número de barras PV do sistema de 

potência (barras ele tensão controlada) . Além disso 6; é o â ngulo interno do 

gerador i, j\1; é o momento d e inércia , D; é a constante ele amortecimento, w; é a 

velocidade angular, Pmeci é a potência mecânica injetada no gerador pela t urbina , 

Pete; é a potência elétrica fornecida pelo gerador e iJ e ,1 são, respectivamente, os 

vetores elos â ngulos c elas t.cnsÕ('S nas barra~ do s is tPm n. 

O ba lanço ele poLêutia La tllbélll pre isa ser s<1. t is feito nas barras externas dos 

ger adores (barras P V) c nas barras de carga (barras PQ). Nesse caso, o balanço d P. 

potência pode ser descrito por um conjunto de equações a lgébricas e não lineares 

do tipo descriLo pela equação (3 .3) para as barras PV e PQ c (3.4) pa ra as barras 

PQ do sistema: 

O = P1 ·- P·(Õ \l ) ' ) ) ) 

(3.3) 

(3.4) 

onde k = 1, ... , Npq, onde N P Q é o número de barras PQ do SEP, j = 1, ... ,N PQ + 
Np 11 , PLk e QLk são, respectivamente , as potências ativa e reativa demandadas 
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na k-ésima barra de carga, e Pk(B, \1) e Qk(B, \1) são as potências injetadas na 

k-ésima barra pelo sistema ele potência. 

A partir das equações (3.2), (3.3) e (3.4) é possível modelar um SEP por um 

conjunto de equações algébrico-diferenciais, não lineares, do tipo: 

J =w 
w = fc(ó, y, >.)- D.w onde !c: ~NG x~NA XJRNr ~ JRNG 

O= 9L(8, y, >.) 9L : !Rr~G X!RI\IA XJRI\Ir ~ }RNL 

(3.5) 

Na equação (3.5), Na é o número de geradores do SEP, NA é igual a duas vezes 

o número ele barras PQ mais o número de barras PV, e Np é o nítmero de 

parâmetros elo sistema, 8 E ~Nc é um vetor de ângu los dos geradores, y E JRNL é 

um vetor dos ângulos e das tensões nas barras PV e PQ e). E JRNP é um vetor ele 

parâmetros e D são as constantes de amortecimento dos geradores. As equações 

fc são equações do t ipo ele (3.2), relativas aos balanços de potência ativa nas 

barras internas elos geradores c 9L são equações elo t ipo ele (3 .3) e (3.4) , que 

modelam os balanços ele potência ativa e reativa nas outras barras do sistema. 

S · · 1 · ôgL(rS Y À) I - I 'b . ' - . I l , e a matnz Jaco )ta na v; ' c as equaçoes a ge n cas e nao smgu ar ao ongo 

elas trajeLórias calculaclas, o teorema da função implícita garante que ex iste uma 

função h(ó, /\) , ta l que y = h(ó, /\). Dessa forlll a, o s isLema (3.5) pode ser reescrito 

como [CANIZARES, 1995]: 

w = fc(ó, h(ó, >.) , >.) - D.w 
(3.6) 

O sistema puramente di ferencia l (3.6) possui uma dinâmica equivalente à 

dinâmica elo sis tema de equações algébrico-diferenciais (3.5). Se o ba lanço ele 

potência conLinuar respeitado, o SEP eleve cont inuar operando normalmente 

em um ponto de equilíbrio esLável, (ws, ós, /\), elo sistema (3.6). EHtretanto, a 

ocorrência ele uma perturbação causa um desequi líbrio no SEP. Uma perturbação 

pode ser causada tanto pela ocorrência ele problemas, tais como curtos-circuitos 

ou desligamentos ele componentes elo sistema, quan to por situações normais ele 
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operação, tais como variações normais de cargas ou reajustes ele gerações pro­

gramadas. De qualquer forma, qualquer perturbação causa um clesbalanço no 

sistema. Isso significa que o ponto ele operação do SEP se afasta do ponto 

(w 8 , ó8 , À)vre, que é o ponto de equilíbrio estável elo sistema (3.6), antes da 

ocorrência da perturbação. 

Se a perturbação causar uma mudança permanente no sistema (3.6), então 

o ponto de equilíbrio estável de (3.6) na situação pós-perturbação ,(w8 , ó8 , ,\)1108 , 

será diferente do ponto ele equilíbrio estável pré-perturbação (w8 , ó8 , À)pre· Isso 

pode fazer com que a forma e o tamanho da. área de atração do ponto de equilíbrio 

estável pós-perturbação A( (w 8 , ó8 , ,\)1108 ), sejam diferentes daquelas da área de 

atração do ponto de equilíbrio pré-perturbação, A((w8 ,ó8 ,>.) 11,.e)· Além disso, a 

ocorrência de uma perturbação causa, em geral, a aceleração do ponto ele operação 

do SEP em uma determinada direção do espaço ele estados. 

De maneira simplificada o problema ele estabiliclaele se resume a saber quando 

o SEP descreverá uma trajetória que deixará a área de atração elo ponto de 

equilíbrio estável pós-perturbação A((w8 , 68 , ,\) 1108 ). Se a trajetória elo SEP não 

a bandonar A((w8
, ó8

, À)pos), a trajetória pós-perturbação eleve convergir assinto­

ticamente para (ws, ()..,., /\)pos· Assim, o SEP volta a entrar em equilíbrio, embora 

este equilíbrio seja diferente elo equilíbrio que havia antes elo dis túrbio. Do ponto 

de vista pn1tico, tanto as possíveis modificações ela área de a tração do ponto ele 

equilíbrio estável do sis tema, quanto a existência de uma trajetória acelerante 

podem fazer com que o sistema de potência se torne instável. 

A aceleração da trajetória para além da fronteira ela área de atração, 

DA ( (w8 , ó8 , ,\)pos) é, em geral , o mecanismo associado às sit uações ins táveis cau­

sadas pela ocorrência de grandes pertubações. Comumente essas grandes per­

t urbações são causadas pela ocorrência de curto-circuitos ou pelo desligamento 

repentino de grandes componentes do sistema. Neste caso os parâ metros /\ elo 

s istema. são considerados fixos. 

A redução da área de atração A((w8 ,ó8 ,>.)11os ) pode acontecer devido a mu­

danças lentas elos parâmetros À do sistema, em geral associados a aumentos lentos 
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das cargas. No caso extremo, o ponto de equilíbrio (w8 , 68 , /\)pos desaparece de­

vido a uma bifurcação, de tal forma que não existe mais uma área de atração 

A( (w8 , 68 , /\)pos). Neste caso, qualquer perturbação adicional, por menor que 

seja, pode levar o SEP a seguir uma trajetória que o afasta do antigo ponto de 

operação, deixando-o instável. Em geral, este é o mecanismo causador de muitos 

colapsos de tensão. 

O efeito final da perturbação sobre o SEP dependerá basicamente da trajetória 

pós-perturbação seguida pelo sistema. Assim, sabe-se que o tipo de instabilidade 

que atinge o SEP depende, fundamenta lmente, do local e da intensidade da per­

turbação. Se uma dada perturbação levar o ponto de operação do SEP a seguir 

uma trajetória que o leva a uma situação em que as tensões nas barras de carga 

apresentem níveis reduzidos, tem-se um colapso de tensão. Caso a trajetória leve 

à perda de sincronismo entre os geradores tem-se uma instabilidade de frequência . 

Os diferentes tipos de situações instáveis podem ser classificadas quanto: 

1. Ao tempo em que ocorrem: 

• Curto prazo 

• lvléclio prazo 

• Lougo prazo 

2. Segundo as vari áveis de interesse: 

• Ângulo 

• Tensão 

• Velocidade 

3. Segundo a intensidade da perturbação: 

• Grandes per turbações (curto-circui tos , desligamentos ele grandes equi­

pamentos, etc) 

• Pequenas perturbações (va riações normais ele carga, etc) 
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A divisão dos diferentes tipos de instabilidade em classes de problema, tem 

levado a maioria elos pesquisadores a desenvolver métodos de análise que são 

específicos para cada um dos tipos de instabilidade. Assim, para problemas de 

estabilidade ele pequenas perturbações são comumente aplicadas as técnicas base­

adas na linearização das equações algébrico-clifereciais (3.5), ele modo a permitir a 

utili::mção de técnicas de análise de sistemas linerares. Já os problemas ele instabi­

lidade de grandes perturbações são comumente analisados através da integração 

numérica elas equações (3.5) ou através elos métodos energéticos, explicados no 

final do capítulo anterior. A figura 3.3 apresenta esquematicamente os diferentes 

tipos de problemas de estabilidade e os modelos matemáticos comumente empre­

gados em cada uma das análises . 

Estabilidade 

GTandes 

Perturbações 

Estabilidade 
Transitória 

i' = J(x,y, /\. ) 
o = g (.l.·, y, /\.) 

i· = f( x ) 

Pequenas 

Perturbações 

/1.:i: = A~!1x + B11!1y 

o= c.,.L1-~ + n.,.l1y 

Estabilidade 

de Tensão 

/~ 
Grandes 

Perturbações 

i ·= f(x, y , A) 
O = g(x, y, /\.) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

' 

Pequenas 

Perturbações 

O= f(x, y, /\.) 

O= g(x, y, À.) 

Figura 3.3: i'"lodelos de SEP comumente empregados para diferenLes tipos de 

perturbação analisados. 

A divisão do problema de estabi lidade em classes diferentes , visa facilitar a 

tarefa de entender e analisar os diferentes mecanismos que podem levar um SEP 
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à uma situação instável. Embora exista uma tendência entre os pesquisadores 

de sistemas de potência de caracteriza r o problema de estabilidade de frequência 

como causado por grandes perturbações, enquanto os problemas de instabilidade 

de tensão são comumente associados a aumentos lentos de carga, alguns testes 

realizados durante este trabalho nos levam a acredi tar que as interações entre os 

problemas de instabilidade t ransitória e de tensão precisam ser analisados com 

mais cuidado. De fato , essa divisão do problema por classes se deve mui to mais 

à alta complexidade elos problemas ele instabilidade elo que a uma desvinculação 

total entre os problemas reais dos sistemas ele potência. Isso significa que, em 

geral, os métodos ele análise ele pequenas perturbações não gara ntirão a estabili­

dade de um SEP submetido a uma grande perturbação. Por sua vez, os métodos 

de análise de grandes perturbações recorrem, muitas vezes, a hipóteses simplifica­

doras que não permitem que detalhes do mecanismo de instabilidade a pequenas 

per turbações sejam percebidos. Da mesma forma , os métodos ele análise que se 

preocupam exclusivamente com os casos de instabilidade transitória não foram 

concebidos, em geral, para perceber e classificar a ocorrência de instabilidades ele 

tensão. 

Apesar dessas dificuldades, quase Lodos os métodos ele amllisc ele estabilidade 

de SEPs propostos na literatura foram desenvolvidos para estudar exclusivamente 

os casos ele instabilidade de tensão ou ele frequência, causados por grandes 011 pe­

quenas pert.mbações. Como exceção a esta tendência de divisão do pmule1ua por 

partes, pode-se citar os t.rabalhos proposLos em [PRAPOST e LOPARO, 1994] c 

[C.D. VOURNAS e PAI, 1996], que estudaram as interações entre os mecanismos 

que levam um SEP à instabilidade ele tensão c ele ângulo. !vlas embora perm iLam 

uma a nálise mais a mpla do problema da esLahilidade em um SEP, esses méLodos 

também não cobrem todos os possíveis t ipos de instab ilidade a que um SEP pode 

estar submet ido. 

Da mesma ma neira , os métodos propostos neste t rabalho também não se 

prestam a análise ele todos os t ipos possíveis de situações instáveis elos SEPs. O 

método proposto ele cálculo de soluções de baixa tensão das equações de fluxo 
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de carga pode ser classificado como uma ferramenta para análise do problema de 

colapso de tensão a pequenas perturbações. Já a função energia com modelo de 

carga ZIP se presta a análise de instabilidade causada por grandes perturbações, 

tanto para o caso ele estabilidade ele ângulo elos geradores quanto para problemas 

de estabilidade de tensão nas barras ele carga. Assim, as causas, os mecanismos 

e os métodos utilizados para esses dois tipos particulares ele instabilidade são 

detalhados nas próximas seções. 

3.2 Instabilidades causadas por grandes 

perturbações 

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

semelha ntes a aquelas do sistema (3.5): 

X= fprc(X, y , /\) O< t < t falta 

O= 9p1·e(x, y, À) 
(3 .7) 

ondf' f, rr· r o wt.or [tv, f c f', qur rngloba todnR as equaçõrR clinâmicns elo sistema 

algébrir.o-diferencial (3.6) c x é o vetor [6, wj1' das variáveis dinâmicas. A dinâmica 

clr um a prrl.urbaçfio c os problemas dos modelos a lgébrico-diferenciais podem ser 

melhor entendidos através da aml.lise do sistema, não reduzido, tal como (3.7). 

Do ponto ele vista matem<itico, as trajetórias cF(x, y, À, t) de um sistema elo 

tipo (3.7), precisam satisfazer as restrições a lgébricas O= 9pre(x, y, À). Em termos 

geométricos isso sign ifica que, considerando-se fixos os parâmetros \ as equações 

a lgébricas 9prc (~; , y , À) definem um t ipo ele hipersuperfície sobre a qual ficam con­

finadas as órbitas das equações dinâmicas :i; = fpre(x, y, /\). 

llllagine que 110 iustante t = L falta, acontece um curto-circui to em alguma linha 

de t ransmissão do s istema de potência ana lisado. Durante um certo in terva lo de 

tempo esse curto-circuito permanece aplicado ao SEP (situação em falta), o que 

redu:t a capacidade de transmissão de potência pela linha ele t ransm issão em falta. 

Isso causa instantaneamente um desbalanço ele potência no sistema. Como neste 
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caso a potência ativa entregue pelas turbinas aos geradores é considerada fixa , 

os geradores tendem a acelerar. Como essa aceleração depende da localização e 

intensidade da falta, bem como do tamanho dos geradores, é comum que a lguns 

rotores acelerem mais do que outros. Assim, em geral, os geradores oscilam uns 

contra os outros, após a ocorrência de uma falta. 

Em termos matemáticos a ocorrência de uma falta causa uma mudança na 

matriz admitância do sis tema. de potência . A consequência. é um mudança. brusca 

nas equações de restrições algébricas, que passam repentinamente de 9pre(x, y, ,\) 

para. 9Jalta(x, y, À). Isso significa. que durante o curto-circuito, o sistema passa a 

ser modelado pelo sistema a lgébrico-diferencial: 

X= IJaua(X, y, À) tfalta < t < t eliminacao 

O= 9Jalta(X, y, /\) 
(3.8) 

A presença do cmto-circuito faz com que o ponto de operação do SEP seja acele-

r a do por sobre a hipersuperfície descrita pela nova restrição algébrica 9Jalta (x, y, .X), 

descrevendo uma t rajetória em falta. 

Essa situaçi'io continua Rté que o sistema de prot.r.çi'io da linha de transmissão 

em falt.a abra os disjuntores c elimine o curto-cireu ito no tempo t = teliminacao· 

Após a eliminação da fa lta o SEP fica reduzido ao sistema pós-falta. i\dais uma 

vez essa mudança na estrutura do sistema causa uma mudança nas restrições 

algébricas das equações (3.8), qtw pnssam de 9Jatta (~;, y, À) à 9pos(x, y, À). A partir 

deste momento o SEP passa a ser modelado pelas rquações: 

X= JJJos (X , y , ,\) t eliminacao < t 

O= 9pos(X, y, ,\) 
(3.9) 

Também nesse momento o ponto ele operação do sis tema dinâmico muda insLan-

taneautente da hipersuperfície 9Jalta(x , y , ,\ ) para 9pos(x, y, ,\),e passa a descrever 

uma trajetória pós- fa lta. 

A ocorrência de uma falta. desse t ipo em um SEP é considerada uma. grande 

pertmbação. Nesse caso, o sistema segue uma trajetória em fa lta que tende a 
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levar o ponto de operação para longe do ponto de equilíbrio estável pós-falta 

(x5 , y5 , /\)pos· O sistema permanecerá estável se o ponto inicial da t rajetória 

pós-falta, <I>pos(x, y , /\, t) , estiver dentro da área de atração do ponto de equilíbrio 

estável pós-falta A(x5 , y5 , /\)pos, ou se tornará instável no caso contrário. O tempo 

máximo que uma falta pode permanecer aplicada ao sistema sem que este perca 

a estabilidade é chamado de tempo crítico de abertura. 

~ (Xs,Ys)_p-;:ef ~ef(x,y) 

(X, Y)_ eliminacao 

~ \~ 
~---, 

c_ )SZ? 
l 

(Xs,Ys)_posf 

~ta(x.y) 

~sf(x,y) 

Figura 3.'1: Trajetórias elo sis tema dinâmico sobre as hipersuperfíccs pré-falta , 

em falta e pós-falta 

Tradicionalmente os estudos de estabilidade a grandes perturbações estão di­

recionados para a análise do comportamento elos ângulos (~ das vclociclacles an­

gulares dos geradores clmante os t ransitórios. Em geral , não são analisados as 

Lcnsõcs c os ângulos nas out ras barras do sistema. Isso acontece devido à redução 

das equações algébrico-diferenciais aos nós internos elos geradorE's, que é a maneira 

t rad icional de fazer a análise. 

3.2 .1 Método clássico de análise de estabilidade transitória 

e1n SEPs 

Embora a dinâmica completa do problema ele estabilidade t ransitória seja mo­

delada pelos conjuntos de sis temas algébrico-diferenciais (3.7) ,(3.8) e (3.9) , se as 
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matrizes jacobianas 89L~t>.) das equações algébricas são não singulares ao longo 

das trajetórias calculadas , os sistemas (3.7),(3.8) e (3.9) podem ser reduzidos a 

sistemas de equações puramente diferenciais do tipo: 

X = fv,-e(x, h(x, /\),À) O < t < tfalta (3.10) 

X = fJalta(X, h(x, À) , À) tfalta < t < teliminacao (3.11) 

X = fvos(X, h(x, À), À) teliminacao < t (3.12) 

Tradicionalmente, o problema de estabilidade transitória é resolvido a partir 

da solução numérica das equações puramente diferenciais (3.10),(3.11) e (3.12). O 

objetivo nesse caso é evitar a solução de sistemas algébrico-diferenciais do tipo ele 

(3.7) ,(3.8) e (3.9) através de métodos de solução de sistemas a lgébrico-diferenciais. 

Além disso, a redução aos nós terminais elos geradores reduz consideravelmente 

as cli tuen:;ões do sistema a ser numr.ricnmr ntf' resolvido. Enl rr tnnt o, o uso dP 

sistemas reduzidos implica na perda de algumas informações sobre o sistema de 

potência. Por exemplo, não se tem acesso aos valorrs das tensões nas barras ck 

carga e nas barras terminais dos geradores elo sistema. Além disso, a redução das 

equações aos nós terminais dos geradores implicam nn perda ela esparsidacle das 

matrizes dos sistemas dinâmicos. 

Aprsar disso, essa é a abordagem tradicionalmente utilizada nas análises de 

estabilidade transitória em sistemas de po tência. Uma alternativa à redução aos 

nós terminais dos geradores é a utilização da teoria el e perturbações singulares. 

Neste caso, deseja-se obter um sistema puramente dinâmico, similar ao sis tema 

algébrico-diferencia l do tipo descrito em (3.5), ele tal forma que a estrutura da rede 

sej a preservada [DEMARCO e OVERBYE, 1990], [H.D. CHIANG e BALU, 1995] 

e [N. YORINO c KITAGA\VA, 1992]. Esta técnica foi utilizada na modelagem 

do SEP que engloba modelos ele cargas tipo ZIP dependentes da tensão. A função 
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energia proposta neste trabalho foi determinada a partir desse modelo singular­

mente perturbado de SEP. Os detalhes são mostrados no sexto capítulo deste 

trabalho. 

A próxima seção analisa o problema do colapso de tensão causado por mu­

danças lentas nos parâmetros do sistema. 

3.3 Colapso de tens~o causado por aumentos 

lentos de carga 

Conforme já comentado, um sistema elétrico ele potência deve operar em torno 

de um ponto de equilíbrio estável. Dessa forma, espera-se que os valores das 

granclezes elétricas não se afastem muito dos valores nominais dos equipamentos, 

nem durante a operação normal, e nem após o SEP ser submetido a perturbações. 

De maneira particular, um sistema ele potência é dito ser estável com relação a 

tensão quando o SEP é capaz de manter níveis aceitáveis ele tensão em todos os 

barramentos. Assim, é possível dizer que um sistema de potência est á sofrendo 

um cola pso el e tensão quando uma perturbação maior, um aumento no nível ele 

carga ou uma mudança nas condições do sis tema causam variações incontroláveis 

na tensão. Em geral, pode-se di zer que a instabilidade de tensão está associada à 

inabilidade elo sistema de potência em manter um suporte adequado ele potência 

reativa nas barra:; de carga. A fa lta de supor te local ele potência está int imamente 

relacionada ao t ransporte ele grandes quant idades de potência ativa ou reativa 

através de linhas de transmissão de pouca capacidade. Mas além da sobrecarga 

nas linhas de t ransmissão, o colapso de tensão pode ser associado também a 

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

• Esgotamento da capacidade dos geradores de produzir potência reativa, com 

o consequente acionamento dos limites de geração de potência reativa das 

máquinas. 

• Características das cargas do sistema. 
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• Atuação dos t ransformadores do tipo OLTC (do inglês, "On Load Tap 

Changer" ). 

• Posicionamento e atuação ele bancos de capacitares para prover a potência 

reativa localmente. 

No caso mais comum de colapso, quando a tensão decresce monotonicamente, 

pode-se afirmar que o problema é causado por uma sobrecarga em um ou mais 

dispositivos do SEP. Em gera l os dispositivos sobrecarregados são as linhas de 

transmissão ou os geradores do sistema de potência. 

A fim de entender o colapso de tensão causado por aumentos lentos de carga, 

considere o SEP mostrado na figura 3.5, que é composto por uma barra ele carga, 

um gerador infini to e um gerador menor. O sistema possui as impedâncias X 1 = 

jO, 07 pu e X2 = jO, 08 pu, e o gerador menor apresenta uma reatância síncrona 

de X1c~ = jO, 1 pu. O efeito elo aumento lento elas potências consumidas na barra 

ele carga do sistema mostrado na figura 3.5 é mostrado na figura 3.6. 

A figura 3.6 mostra que a tensão na barra de carga vai gradualmente sendo 

reduzida, à medida que as cargas são aumentadas, até o ponto em que o fluxo 

de carga do SEP não tem mais solução. Esse ponto corresponde ao extremo 

da curva PV apresentada. Quando o SEP é submetido apenas a pequenas per­

turbações, a não existência ele soluções do fluxo de carga é comumente associada 

à ocorrência ele um colapso de tensão. A próx ima seção apresenta o modelos 

matemáticos comumente empregados na an<ilise da estabilidade ele te11são para 

pequenas pert urbações. 

Bint 

E 
delta 

Bext 

Xl 

8 1 

X2 

PI,QI 

Tl 

Figura 3.5: Exemplo de sistema elétrico de potência 

Binf 

Vinf 
Tinf 
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0.55 L__ _ _L __ .J._ _ __j_ __ _._ __ L._ _ __j_ _ ____J 

o 2 3 4 5 6 7 
Potencia ativa na baua 1 (pu) 

Figura 3.6: Tensão x potência ativa consumida na barra ele carga- Para aumentos 

lentos de carga 

3.3.1 O mecanismo do colapso de tensão 

Os sistemas de potência são usualmente modelados como um conjunto de equações 

algébrico-diferenciais não lineares. Se os parâmetros do sistema ele potência va­

ri am lentamen te. o colapso ele tensão é usualmente relacionado à ocorrência de 

bifurcações de pontos de equilíbrio elas equações do modelo do SEP. 

Os tipos de bifurcação que podem acontecer dependem basicamente dos tipos 

ele equações usadas nos modelos e de como os parâmetros elo sis tema vari am. 

Variações lentas dos parâmetros podem levar o sistema de potência a uma insta­

bilidade de tensão, principalmente através da ocorrência de bifurcações do t ipo 

sela-nó, limitc- indu~icl as ou de Hopf [C .A. CANIZARES c REEVE, 2003]. As 

bifurcações de Hopf são as causadoras de situações instáveis onde um conjunto 

ele tensões do sistema apresentam comportamento oscilatório. Apesar da sua 

importância , os colapsos ele tensão ca usados por bifurcações de Hopf são mais 

raros do que aqueles causados por bifurcações sela-nó ou limi te- incluziclas. As 

bifurcações do tipo limite-induzidas ocorrem quando os geradores do sis tema são 

sobrecarregados, de ta l forma que os seus limites de potência reativa sejam atin­

gidos. Se os geradores es tiverem operando com folga, a falta de um ponto de 
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equilíbrio estável pós-perturbação, associado à ocorrência de uma bifurcação do 

tipo sela-nó, é comumente aceita como a principal causadora da maioria elos co-

lapsos de tensão [DOBSON, 1992],[DOBSON e LU, 1993],[CANIZARES, 1995], 

[C.A. CANIZARES e QUINTANA, 1996],[0VERBYE e DEMARCO, 1991], 

[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. 

Também neste caso o SEP é completamente modelado por um conjunto ele 

equações algébrico-diferencia is elo tipo ele (3.5). Da mesma forma que no caso ela 

análise de estabilidade transitória, se a matriz jacobiana 891·~;y,>.) das equações 

algébricas é não singular ao longo elas trajetórias calculadas, o sistema (3.5) 

é estritamente causal [H.G. KVlATNY e N\iVANKPA, 1995]. Isso significa que 

o teorema da função implícita garante que existe uma função h(ó, A) , tal que 

y = h(ó, À). Assim , ela mesma forma que nos casos de análise de estabilidade tran­

sitória , também neste caso o SEP pode ser modelado por um sistema puramente 

diferencia l (3.6) [CANIZARES, 1995j,[W.D. ROSEHART e QUINTANA, 2003]. 

É importante ressaltar porém, que no caso ele pequenas perturbações não se 

tem uma t rajetória acelerante. Aqui , o sisLema é levado a uma situação instável 

pelo gradual encolhimento da área ele atração do ponto ele equilíbrio estável, 

drvido " vflrifiÇÕPs l0nta <> no<> parâmet ros ,\ do SEP. 

Como o SEP e. Lá suiJuleLido apeuas à pequenas perLurbaçõcs, a inda é possível 

linearizar o sistema (3.6) em torno ele um ponto ele operação. Isso permite ana­

lisar a estabilidade ele um ponto de equilíbrio (w*, Ó\ y*, ,\*)de (3.5), através de 

técnicas de anál ise de estabilidade ele sisten1as lineares. A maneira mais comum 

ele se fazer isso é aLravés elo cálculo elos autovalores ela matriz jacobiana ele (3 .6) 

avaliada no ponLo (w*, ó*, ,\*): 

Jd;.(w', 6' ,\') = [ 
o 

D!cW ,l!(ó",>.'),>.') 
Dó 

(3. 13) 

Se todos os autovalores da matriz (3.13) possuírem parte real negativa, o ponto 

de equilíbrio (w*,ó*,y*,À*) é estável (ponto de equilíbrio tipo zero) . O ponLo 

de equilíbrio estável é o ponto ele operação usual elo SEP. Se um ou mais elos 
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a utovalores da matriz (3.13) possuírem parte real positiva, o ponto de equilíbrio 

é instável (ponto de equilíbrio tipo um ou maior que um). 

Da teoria de sistemas dinâmicos, sabe-se que a. fronteira ela. área de atração de 

um ponto de equilíbrio estável x8 , ôA(x5 ), é composta por pontos de equilíbrio 

instáveis, xu, e suas variedades estáveis H' 5 (xu). Sabe-se também que o SEP 

pode ser levado ao colapso de tensão através elo encolhimento da área de atração 

A(x5 ). Assim, os pontos de equilíbrio instáveis da. equação (3.6) desempenham 

um papel fundamental no mecanismo que leva o SEP ao colapso de tensão. À me­

dida que os parâmetros /\ vão sendo aumentados, os pontos de equilíbrio ele (3.6) 

tendem a se mover pelo espaço de estados. Dependendo ele como os parâmetros 

mudam, os pontos ele equilíbrio podem se aproximar e bifurcar aos pares. A 

ocorrência dessas bifurcações implica em mudanças na estrutura elas órbitas do 

sistema dinâmico (3.6). Se o parâmetro À atingir o valor crítico, Àc, o ponto 

de equilíbrio estável (w 5 , 68 , y8 , Àc) bifurca com um elos pontos de equilíbrio 

instáveis (wu , óu, yu , /\c). Este ponto de equilíbrio instável é cha mado nes te tra­

balho de ponto de equilíbrio instável crít ico. O desaparecimento elo ponto ele 

equilíbrio estável (v.J5 ,65 ,y8 , Àc) implica na perdfl dR estabilidncle do sistema 

(0.5) . Neste moment.o a nwtriz (3.13) avaliada no ponto (w8 , 68 , /\ c ) se torna 

s ingular , o que significa que um ou mais dos seus autovalores possuem parte real 

igual a zero. 

Quando o ponto de equilíbrio es t<Í.vel (w8 , 65 , y8 , /\c) desaparece em uma bi­

furcação do t ipo sela-nó, o ponto de equilíbrio instável (wu, óu, yu, /\) é, em geral , 

11n1 ponto de equilíbrio tipo um. Dessa forma, a matriz jacobiana (3.13) ava li­

ada no ponto (w 8 , 68 , /\c) , Jdin(w 8 , 68 , /\c), possui un1 {mico autovalor 1\ crit com 

parte real nula. Este autovalor é chamado ele autovalor crít ico, e possui um auto­

vetor à direita correspondente Vcrit· Imediatamente após a. bifurcação sela-nó , 

o sistema segue uma trajetória dinâmica dada pela. variedade cent ra l lV~ . Em 

o11 tras palavrns, a variedade centra l coincide com a trajetória seguida pelo SEP 

imediatamente após a perda da estabil idade. A direção inicial elo sistema, ime­

diatamente após o colapso, também pode ser calculada através do auto-vetor à 
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direita associado ao autovalor crítico, Vcrit, que no ponto de colapso, fica paralelo 

à variedade central H'~· 

Dessa forma , o sistema (3.6) pode ser usado para analisar a estabilidade elo 

sistema original (3.5). lVIas infelizmente o cálculo da funcão y = h(ó, .X) nem 

sempre é uma tarefa simples. Além disso, em geral, ao contrário elo sistema (3.5) , 

as matrizes elo sistema (3.6) não são esparsas [CANIZARES, 1995]. Uma forma 

alternativa ele análise pode ser utilizada quando os parâmetros /\ do sistema va­

riam lentamente. Neste caso o ponto de equilíbrio estável (w8 , ós, y8 , .X) também 

varia lentamente, e dessa forma o ponto de operação do sistema (3.5) acompanha 

(w8 , ós, y8 , .xc). Isso significa que o sistema (3.5) pode ser representado por um 

conjunto ele equações estáticas (ou quase estáticas) [DOBSON, 1992], 

[W.D. IlOSEHART e QUINTANA, 2003]. Essas equações compõem um conjunto 

de equações algébricas e não lineares, derivadas elo sistema (3.5) , do tipo: 

O= w 

O= fa(ó, y , .X) 

o= gL(ó, y, /\) 

(3.14) 

As soluçors do sisLema puramente a lgébrico (J.l4) :-;ào pontos de equilíbrio ele 

(3.5). Partindo-se do modelo mais simples das equações de "swing" dos geradores, 

a~ equaçõPs algébricas fa e .rh ele (3.14) formam um sub sistema algébrico c 

não linear , que é igual às equações ele fluxo ele carga a umentado do sistema ele 

potência : 

O= fa(ó, y, /\ ) 

o= gL(ó, y, .X) 
(3.15) 

É possível mostrar que a ocorrência de bifurcações de soluções elo sistema algébrico 

(3.15) implicam em bifu rcações de pontos de equilíbrio do modelo algébrico­

diferencial do sistema de potência (3 .5) [DOBSON , 1992], [SAUEil e PAI, 1990]. 

Assim, o desaparecimento do ponto de equilíbrio estável ele (3.5) aconLece qua ndo 

as equações de fluxo ele carga (3.15) não possuem mais solução, 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 jacobia.na das equações de fluxo de carga 

convencional, 89L~;y,>.), se tornar singular [H.G. K\~TATNY e NvVANKPA, 1995]. 

A partir daí muitos foram os métodos propostos na literatura que estudaram o 

cola pso de tensão a pequenas pert urbações através das equações de fluxo de carga. 

Esses métodos são chamados de métodos estáticos, pois só são vá lidos quando os 

parâmetros elo SEP variam lentamente. Em part icular, alguns trabalhos propu­

seram medir a. margem ele estabilidade a través da matriz j acobiana. das equações 

de fluxo de carga. Entre os vários métodos estáticos propostos pode-se cita r: 

1. Aná lise de curvas QV 

2. Aná lise de curvas PV [AJJARAPURU e CHRISTY, 1992] 

3. Análise moda! da matriz jacobia na das equações de fluxo de carga 

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

4. Decomposição em valores singulares da matriz jacobiana das equações de 

fluxo de carga [ANDERSSON e HILL, 1992] 

fl. Vrtores tangent<'s [A.C.Z. SOUZA e QUINTANA, 1997] 

6. Funções energia para a ná lise ele colapso de tensão 

[OVERBYg e DEMARCO, 1991]. 

7. Cálculo ela margem de estabi lidade de tensão aLravés do número ele soluções 

das equações ele fluxo ele carga [Y. TAMUR A c IVVA:MOTO, 1980] e 

[N. YOR.INO e CHENG, 1997] 

De maneira particular os métodos que ana lisavam a proximidade elo colapso el e 

tensão através elo cálculo elas múlt iplas soluções das equações de fluxo ele carga, 

tais como [Y. TA!viURA c IWAMOTO , 1980],[N. YORINO c C I-IENG, 1997], 

[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996] e [CASTRO, 2002], entre outros, buscaram 

captar o important.e papel desempenhado por essas soluções no mecanismo de 

colapso de tensão. A existência e o papel elas múlLiplas soluções elas equações ele 

fl uxo ele carga são discut idos na próxima seção. 
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3.3.2 Existência e importância das 1núltiplas soluções das 

equações de fi uxo de carga 

As não linearidades das equações do fluxo de carga implicam na existência de 

múltiplas soluções do sistema (3.15). Isso significa que o sistema de equações 

diferenciais (3.6) também possui múlt iplos pontos de equilíbrio. 

Para um parâmetro fixo /\ o sistema ele equações diferenciais (3.6), possui 

apenas um ponto de equilíbrio estável, ao menos localmente. Essa hipótese é 

comumente aceita como verdadeira. Assim, em geral, o SEP opera no ponto de 

equilíbrio estável de (3.6). Dessa forma, o ponto ele equilíbrio estável de (3.6) 

é comumente associado à solução usual das equações ele fluxo ele carga, aqui 

chamado de solução ele alta tensão (SAT). É possível mostrar, ao menos para 

o caso do sistema sem perdas, que todos os autovalores da matriz jacobiana do 

sis tema (3. 15), no ponto (SAT), JLI .. (SAT) , devem possuir parte real negativa 

[OVERBYE e DEMARCO, 1991], [OVERBYE e R.P.KLU:tviP, 1996]. Também 

é sabido que quando o sis tema ele potência está pouco carregado, a solução usual 

elo Huxo de carga é tal que as tensões nas barras do sistema elevem apresentar 

Vê\ lores próximos ele 1,0 pu . Dessa forma , a solução usua l do problema de fluxo 

d P ri'l ll~~~ f> rhf'lnl(lÔf'l llPRtP t.rab(l lho de SAT. 

É importa nte ressaltar que a caracLerizflçilo da estabil idade ele uma solução 

das equações ele fluxo de carga é feita indiretamente, atnwés ela associação rom 

os pontos ele equilíbrio elas equações dinâmicas (3.6). Isso se deve ao fa to de que 

o conceito ele dinâmica só fa~ sentido para sistemas dinâm icos. Assim, apenas 

pont.os dr equilíbrio de um sistema dinâmico do t ipo (3.6) podem ser classificados 

como estáveis ou instáveis . Nesse contexto , as soluções de (3.15) são s implesmente 

soluções de um sis tema de equações a lgébricas, e não possuem, a rigor, uma 

dinâmica associada. 

Da mesma forma que o ponto de equilíbrio estável, os pontos de equilíbrio 

i11 stáveis de (3.6) podem ser associados a soluções de (3.15). Nesse caso, um ou 

mais autova lores da matriz JLF , avaliada no ponto de equilíbrio instável, Lerão 

parte rea l posit ivas. Essas soluções de fluxo de carga apresentam, um nível redu-

., 
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zido de tensão em uma ou ma is das barras de carga do sistema, ao menos quando 

o sistema de potência está pouco carregado [OVERBYE e DEMARCO, 1991], 

[OVERBYE c R.P.KLU!viP, 1996],[CASTRO, 2002]. Neste trabalho, nós chama­

mos essas soluções do fluxo de carga de soluções ele baixa tensão (SBT). 

O perfi l de tensão nas barras relacionadas a uma SBT pode, em geral, ser ob­

tido a partir do cálculo elo auto-vetor à direita associado ao autovalor ele menor 

parte real , ela matriz jacobiana avaliada na SBT, JLF(SBT). Os elementos de 

maior valor absoluto elo auto-vetor crítico à direita da matriz JLF(SBT) , devem 

estar associados às barras do sistema que apresentam os menores níveis ele tensão 

na SBT [OVERBYE e DEJ'viARCO, 1991J,[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996]. Dessa 

forma , de um ponto de vista de engenharia é possível associar cada SBT de (3.15) 

a um padrão ele baixa tensão elos barramentos do sistema. Para um SEP de N+1 

barramentos (1 barra é tomada como barra de referência), podem existir até 2N 

SBTs, segundo [Y. TA!vlURA e IWA!viOTO, 1980] . Essas 2N soluções formam 

um conjunto de todas as possíveis combinações de padrões de tensão nas barras 

de ca rga elo sistema. Dessa forma , é esperado que existam N SlJTs onde o nível de 

- ' I . I b . N(N- l) SBT I -tensao c rec uz1c o em apenas um arramento, ma1s 2 , s onc e as tensoes 

são reduzidas em apenas dois barramentos, etc. Na verdade o número real de 

soluções de flu xo ele carga depende diretamente do nível de carregamento do sis­

tema. Como as soluções de fluxo de carga podem ser associadas aos pontos de 

equilíbrio do sistema dinâmico (3.G), elas também devem bifmci-\r e desaparecer , à 

medida que as ca rgas do sistema vão sendo aumentadas no SEP. Nesse caso, é co­

mumente aceita a idéia de que nas imediações do colapso de tensão, apenas a SAT 

e uma única SBT ele tipo um existem, pois todas as outras SBTs desapareceram 

devido a ocorrência ele bifurcações intermediárias que ocorrem antes da bifurcação 

sela-nó final [Y. TAl'vlURA e TAYAMA, 1988],[0VERBYE c R.P.KLU!viP, 1996], 

[C.A. CANIZARES c QUINTANA, 1996], [N. YORINO e CHENG, 1997] . 

Nas vizinhanças da bifurcação sela- nó final , o auto-vetor à direita crítico 

ii~rit da matriz: JLF(SAT) aponta na direção da SBT críti ca. No ponto ele 

colapso a SAT desaparece por causa da ocorrência ele uma bifurcação sela-nó 
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com a SBT crít ica. A partir daí o SEP pode seguir uma t rajetória que re­

sul ta em um colapso ele tensão. Tal como acontece a um sistema dinâmico com 

a matriz jaco biana elo sistema ele equações diferenciais (3.6), a matriz jacobi­

ana elas equações de fluxo ele carga avaliada no ponto ele 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 elo colapso de 

tensão pode ser ilustrado através da simulação ele um sistema simples ele 3 barras, 

mostrado na figura 3.7. O sis tema exemplo é composto pelas ba rras de carga 1 e 

2 e pela barra ele referência número 3. O sistema de teste está inicialmente pouco 

carregado, com as potências ativa e reat iva nas barras ele carga em 0,1 e 0,01 pu, 

respectivamente. Para esse nível ele carregamento, existem qua tro soluções ele 

fluxo de carga . A primeira é a solução usual do fluxo de carga, que é a solução de 

alta tensão (SAT). As outras t rês soluções são SBTs que apresentam os menores 

níveis de tensão na barra 1, na barra 2 e nas barras 1 e 2 simul taneamente. Assim, 

essas SBTs podem ser ident ificadas, respectivamente, por SBT 1, SBT 2 e SBT' 

1-2. A próxima tabela apresenta os quatro tipos de soluções de fluxo ele ca rga 

(SFC) qne podem exis t ir. Nesse caso \';'1 c 1~R represenl<llll , rPSpPct. iva uH' tlt<· , 

níveis elevados e reduzidos de tensão na i-ésima barra do sis tema. 

'V' 
PZ,Q Z 2 

F igura 3.7: Sistema ele potência ele três barras 
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Tabela 3.1 

Sistema de 3 barras - Possíveis soluções do fluxo de carga 

Identificação da SFC Padrão de tensão 

SAT (VIA SAT> \12A SAT) 

SBT 1 (\11
8 

SBTl > \f2A SBTl) 

SBT 2 (V/ SBT2> VP SD1'2) 

SBT 1-2 (vp s Brl- 2, v2
8 

sBTI-2) 

Na tabela 3.1 , \11
8 sBTI significa que a barra 1 apresenta um nível reduzido de 

tensão na SBT 1. Da mesma maneira V{ SBTI significa que a barra 2 apresenta 

um nível elevado de tensão na SBT 1. É interessante notar que algumas vezes 

o perfi l de tensão de uma SBT só se mostra claro quando o SEP está pouco 

carregado, pois à medida que as cargas são aumentadas os níveis de tensão elas 

SBTs tendem a se alterar. Apesar disso, quase sempre o menor nível de tensão 

permanece associado a mesma barra ou conjunto de barras, de modo que a identi­

ficação das SBTs através do nível reduzido de tensão nas barras continua válida. 

Também é importante mencionar que os níveis ele tensão reduzidos associados a 

uma nH'sm ;-1 hnrrfl mas pr.rt.encrnt.es a SBTs distintas são, quase sempre, diferen­

tes. Por exemplo, em geral, \'1
8 

S H'l'l f V1
8 

::;8 n_2 . 

Uma simulação simplrs do sistema de pot.8.ncia ela figura 3.7 nos most ra que se 

a carga começar a aumrnt.ar apenas na barra 1, uma primeira bifurcação ocorrerá 

entre as SBTs 2 e 1-2. Isso acontece no ponto A ela figura 3.8, que mostra a 

evolução dos níveis de tensão das dum; barras ele carga, à medida que as cargas 

na barra 1 são aumentadas. Essa primeira bifurcação também é uma bifurcação 

sela-nó , e ocorre quando a potência ativa na barra 1 é de 1,75 pu. Essa bifurcação 

não envolve a solução usua l do fluxo de carga, SAT, e portanto, o SEP continua a 

operar normalmente. Deste momento em diante a SBT 1 passa a ser a única SBT 

elo sistema. Se a carga continuar a a umentar o colapso de tensão ocorrerá quando 

a SAT bifurcar com a SBT 1 (ponto B na figura 3.8) . A SBT 1 é, por tanto, a 

SBT crítica qua ndo a ca rga aumenta apenas na barra um do sis tema de 3 barras 

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

Sistema de testes de 3 barras 

1,0 

0,8 B :;- S8T 1 
,e, 
N 

g 0,6 

"' .o 

"' c 
0,4 o 

'Z! 
c 
"' ... 

0,2 

0,8 
1,0 

0,6 
0,4 

0,2 Tensão na barra 1(pu) 

2,5 0,0 

F igura 3.8: Soluções das equações de fluxo ele carga à medida que 11s cargas são 

aumentadas na barra 1 

3.3.3 AHálise do col<:tl)SO d e tensão atl'avé~ <.lo cálculo <.la~ 

soluções de baixa tensão do fluxo de carga 

As SBTs Lênt s ido a lvo ele esLuclo ao longo das duas últimas décadas devido ao 

importante papel que desem penham no mecanismo de colapso ele tensão. Nesse 

contexto, a lguns trabalhos propuseram utilizar as SBTs como form a de medir a 

prox imidade elo colapso de tensão. 

Em [N. YORINO e CHENG, 1997] é proposto o uso da SAT e de unta SBT 

para calcula r o CCL (elo inglês "Closest Loaclabil ity Limit" ) , enquanto que em 

[CASTRO, 2002] a margem de estabilidade é definida como sendo a diferença elas 

magni t udes ele te nsão ela SA'I' c da SBT crítica. Uma ou t ra maneira de medir a 

margem ele estabi lidade de tensão é usar os chamados métodos diretos, tal como 

mostrado nas referências [OVERBYE, 1993] e [OVERBYE e R.P.I<LUiviP, 1996]. 

Esses e outros métodos fazem uso de SBTs para calcula r a margem de estabilidade 
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ele tensão, através de diferentes formas ele se medir a distância que a SAT se 

encontra da SBT crítica. Entretanto, se a SBT utilizada não for a crítica, a 

margem de estabilidade calculada não indicará o grau de proximidade do SEP 

com relação ao colapso. Como um exemplo dos problemas enfrentados, considere 

novamente a simulação do sistema da figura 3.7, mostrado na seção anterior. 

Nesse caso, se a margem de estabilidade for calculada a partir ela SBT 2 ou 

a inda da SBT 1-2, ocorrerão dois problemas . O primeiro está relacionado ao 

fato de que o próprio valor absoluto da margem de estabi lidade de tensão estará. 

errado. Além disso essas duas SBTs bifurcarão e desaparecerão quando a potência 

ativa na barra 1 for de 1,75 pu. Assim, a medida da margem ele estabilidade é 

simplesmente perdida bem antes da ocorrência elo colapso ele tensão. Dessa forma, 

a SBT importante para efeito de análise ela margem de estabi lidade de tensão é 

a crít ica. 

tvias infelizmente, o cálculo ela SBT crítica pode não ser uma tarefa simples. 

A primeira dificuldade diz respeito à própria identificação ele qual das SBTs é a 

crít ica. Este pode ser um problema complicado, especialmente no caso de SEPs 

d (~ P.IP.vadR dimensno. M í'lS além disso, C'xis tf'm problemas ele natureza numérica , 

inerentes às próprias SBTs. A primeira dificuldaele é a falta ele uma estimativa 

in icial para o cálculo das SBTs através elos métodos iterativos de solução ele fluxo 

de carga. Isso torna o cc\lculo das SBTs muito diferente elo cálu lo ela SAT, que 

pode ser determinada a partir de uma est imativa inicial que considera as tensões 

próximas a 1,0 pu e os ângulos elas barras próximos de zero. 

As difi culdades de se identificar a SBT crítica levou a lguns pesquisadores a 

propor o cálculo de todas as SBTs para análi se ele colapso ele tensão 

[!viA e THORP, 1993], [Y. TAMURA e TAYAMA, 1988]. Embora essa abor­

dagem possa ser efetiva para pequenos sistemas ele tes te, ela é impraticável 

parrt un1 SEP de dimensões elevadas, devido ao número ele SBTs que precisam 

ser cakuladas. A fim de reduzir o esforço de c<Hculo requerido, foram propos­

tos alguns métodos que procuravam identificar a SBTs mais próxima à SAT, 

como uma forma de se calcular o CCL (elo inglês, "Closcst Loadabil ity Limit" ) 
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[K. IBA e \~'ATANABE, 1990], [DOBSON e LU, 1993], (N. YORINO e CHENG, 1997]. 

Nesses casos, a SBT mais próxima à SAT é tida como sendo a SBT crítica. En­

tretanto, essa hipótese pode não ser verdadeira, uma vez que os aumentos sub­

sequentes de carga. podem fazer com que uma terceira SBT passe a. ser a mais 

próxima. da SAT. Apesar de todos os avanços propostos, a. identificação correta. 

ela SBT crítica é um problema que ainda não foi completamente resolvido. 

Com relação aos problemas numéricos, existem basicamente duas famílias de 

métodos. A primeira é a. família de métodos conhecidos como "path following 

methods" (PF.M) [AJJARAPURU e CHRISTY, 1992], [D .A. ALVES e COSTA, 1999] 

e (H.D. CHIANG e BALU, 1995] . Partindo de uma direção ele crescimento de 

carga pré-determinada, os métodos do tipo PF!vl permitem superar o mal condi­

cionamento da região do nariz elas curvas PVs e assim calcular a parte inferior 

das curvas. 

Um segundo conjunto ele métodos é formado pelos chamados "State Space 

Search ~vlethods" (SSSl\11) (K. lBA c \VATANABE, 1990], [CASTRO, 2002], 

(OVERBYE e R.P.KLU~viP, 1996]. Para minimizar os problemas de convergência 

css0s métodos fazem uma minimização do desbalanço de potência nas equações 

de fluxo de carga, por sobre uma detcnninacla direção do espaço de estados. 

Basicamente os métodos do tipo SSSM calculam uma estimativa inicial da SBT, 

que r C!Ji tão <'xat.amente calculada através de um programa iterat ivo de soluçao 

do fluxo de carga. 

Em geral , os métodos elo tipo PFi'vl e SSSi'vi apresentam bons resul tados no 

c<í. lcu lo elas SBTs. Entretanto, os dois t ipos de método apresentant a lgumas 

desvantagens. O maior problema dos métodos PFi'vl é a sua dependência com 

relação à direção de crescimento ele carga escolhida. De fato, a SBT ident ifi­

cada é a SBT crítica, para uma direção de crescimento de carga específica. Se 

a direção de crescimento de carga mudar a SBT crítica também pode mudar. 

Nesse caso, é necessário refazer os cálculos considerando a nova direção de cres­

cimento, a fim de se calcular a nova SBT crít ica. Ao contnhio dos PF!vl os 

SSStvi calculam as SBT s sem que nenhuma informação sobre o futuro do sistema 
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seja necessária . Dessa forma, os SSSl'vl são independentes da direção de cresci­

mento de carga . Entretanto, os SSSM exigem a. escolha da direção do espaço 

de estados sobre a qual se fará a minimização do desbalanço de potência. Uma 

alternativa comumente utilizada é assumir a direção de busca como sendo aproxi­

madamente paralela ao vetor ele desbalanço de potência, que apresenta um grande 

desbalanço de potência reativa em uma determinada barra de carga do sistema 

[OVERBYE e R.P.KLU1v1P, 1996]. Isso leva o método a calcular uma SBT que 

apresenta a tensão mais reduzida na barra onde foi considerado o desbalanço de 

potência reativa. Entretanto, os SSSM, em geral, não fornecem nenhuma pista 

de como encontrar a SBT crítica. Assim, não se tem em princípio, certe:.m ele 

que a SBT calculada é a SBT crít ica. Neste caso, a SBT calculada bifurcará e 

desaparecerá antes elo colapso, e a. única alternativa é tentar encontrar a SBT 

crítica, ut ilizando novamente os SSSM. Entretanto essa a bordagem não é muito 

interessante, principalmente se o SEP já estiver próximo d a situação de colapso, 

quando a maioria das Sl3Ts j á deve ter bifurcado e desaparecido. Nesta situação, 

a escolha aleatória das barras de tensão reduzida pode levar a uma sequência de 

tentativas e erros em que o SSSi\'I não vai convergir, em muitos casos simplesmente 

porque' n S13T prorm nda pod P j:-í niio I'Xistir mais. 

Com a final idade de superr1 r C'SSf'S probletn a~, cstt:> t rabalho tJrupõe um méLodo 

de cálculo elas sohtÇÕf'S df' baixn tensão das equações de fluxo ele carga, que se 

h<u;eia uo uso ele um sis tema dinâmico auxiliar. Será mostrado nos próximos 

capítulos deste trabalho que, partindo de uma SBT qualquer, o método proposto 

deve ser capaz el e calcular a SBT crítica , mesmo se a direção de crescimento de 

carga mudar durante a s imulação. 
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Capítulo 4 

Método proposto para cálculo 

das soluções de baixa tensão do 

fi uxo de carga 

Este capítulo apresenta o método proposto para o cálculos da SBT crítica elas 

equações ele fluxo de carga. O método se baseia no uso de um sistema. dinâmico 

auxiliar. O funcionamento do método proposto é garantido pela. existência. ele 

uma [unção do Lipo euergia para o sisLellla dinâmico aux ilia r. As SBTs são 

ca lculadas explorando-se a dinâmica das variedades que compõem a fronteira da 

á rea de atração elo ponto de equi líbrio estável elo SEP. 

Inicia lmente são descritas as propriedades dos sistemas dinâmicos que pos­

suem funções energia associadas. A seção seguinte apresenta os detalhes do 

método proposto para cálculo das SBTs. 

4.1 Propriedades básicas dos sistemas dinâmicos 

com funções energia 

Considere inicialmente um sistema dinâmico igual ao da. equação (2.4) e repetido 

a. seguir: 
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i= f(x, /\) ( 4.1) 

onde f( x, À) é uma função C 1
, x é o vetor de estados e/\ é um vetor de parâmetros. 

Para um À fixo, um ponto xE E JRN é um ponto de equilíbrio (ou ponto crítico) 

de (4.1) se f(xE, À) = O. Seja 4>(t, x0, /\ ) uma solução de (4.1) satisfazendo 

4>(0, x0 , /\) = x0 . Se x 8 é um ponto ele equilíbrio assintoticamente estável de 

(4.1) (todos os a utovalores da matriz jacobiana de (4.1), calculados no ponto x8 

possuem parte real estritamente negativa) , então existe uma região aberta A(x 8 ) 

contendo x8 , tal que para cada x0 E A(x8 ) a t rajetória 4>(t, x0 , À) tende para x8 , 

quando o tempo (t) tende ao infinito. A região A(x8 ) é conhecida como a área 

de atração do ponto de equilíbrio estável x8 , conforme a definição 2.9. 

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

Definição 4 .1 Uma função de classe C1, W(x, À) : JRN ---7 IR é uma funç ão 

energia pam urn sistema (4.1} se as seguintes condições j o1'em satisf eitas: 

1. l'l' (x , À) :::; O pam cada ponto :~; ~ E. 

2. S e :c ~ E, entao o conJunto (t E h~ : 1i1 (tl>1(.1;, /\)) - O) possui m edida O etn 

llt 

3. Para cada x E JRN, se (W(<I>t(:~:, /\)))t:;::o é Lú nüado, en tão (<I>t (x, /\) )t:;::o 

também. é limitada . 

As propriedades 1 e 2 ga rantem que as funções energia são estr itamente de­

crescentes ao longo das t rajetórias do ::;istema dinâmico. Isso significa que toda 

trajetória de um sistema dinâmico do tipo de (4. 1) que possua uma função ener­

gia associada , tende para. um ponto de equilíbrio ou se torna. ilimi tada, a medida 

que o tempo passa. Baseado nessa propriedade, o próximo teorema, extraído de 

[H.D. CHIANG e BALU, 1995] e [H-D. CHIANG e VARAIYA, 1988], descreve o 

comportamento das trajetórias de um sistema elo t ipo ele (4.1) que possua. uma 

fu nção energia: 
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Teorema 4.2 Se existe um função satisfazendo as condições 1 e 2 de uma função 

eneryia associada a um sistema do tipo (4.1), então cada tmjetória lim.itada do 

sistema ( 4.1) conve1ye pam 'ltm dos pontos de equilíbrio. 

O teorema 4.2 pode ser usado para caracterizar o comportamento das tra­

jetórias do sistema dinâmico iniciadas sobre a fronteira da área de atração 

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

Teorema 4.3 Se existe uma função energia associada a um sistema dinâmico 

do tipo (4.1) , então toda trajetória sobre a fronteim da área de atmção oA(x5 ) , 

conve1ye pam um dos pontos de equilíb1·io de oA(x5 ), à m.edida que o tem.po 

cresce. 

O teorema anterior garante que se existe uma função energia associada a um 

sistema de potência modelado segundo ( 4.1) , então não existem comportamentos 

complicados, tais como ciclos limite, por exemplo , sobre a fronteira da área de 

atração ele ( 4.1) . O corolário seguinte estabelece de maneira. mais formal essa 

proposição [VlU e VARAIYA, 1994]: 

Corolá rio 4.4 S'e existe um a funçdo energw associada ao sistema (4 .1), que 

possui um ponto de equilílJTio assintoticamente estável x 5 {mas não globalmente 

assintoticamente estável) , en tão a jl'onteira da área de atmçi'io oA(x 5 ) está con­

tida no conjun to f omwdo pela união da s variedades estáveis H15 (xu ) dos pontos 

de equilíbTio instáveis localizados sobre a fronteim da área de atração oA(x 5 ) , ou 

seja, {DA(:~: 5 ) =ui H15 (:cu )) . 

O corol<hio anterior estabelece que a fronteira da á rea de atração oA(x 5 ) de 

um ponto ele equilíbrio estável ele um sistema dinâmico do t ipo (4.1) é composta 

por um conjunto ele pontos ele equilíbrio instáveis, xY, e suas variedades estáveis. 

A figura ( 4.1 ) apresenta um desenho esquemático típico ele uma parte da área de 

atração ele um ponto de equilíbrio estável, A (:~;5 ) , c sua fronteira oA(x 5
). 

O corolário 4.4 e os teoremas 4.2 e 4.3 estabelecem os fundamentos teóricos 

do método proposto. 
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Figura 4.1: Desenho esquemático t ípico de uma parte ela área de atração de um 

ponLo de equilíbrio estável e sua fronteira 

4 .2 Método proposto para cálculo das soluções 

de baixa tensão das equações de fi uxo de 

carga 

Na seção anterior foram estabelecidas algumas propriedades básicas de um sis­

tema elo t ipo (4.1) que possni um~ função energia associada. A par t ir das equações 

ele fluxo de ca rga de SEPs, equa<;ão (3 .15), seja z = ((5, y)'I' c h = (!c:, grJ'~'. Con­

sidere que exista uma função W (z, ,\ ),de La l forma que a equação (3. 15) pode ser 

reescrita na forma : 

(4.2) 

A par t ir da equação ( 4.2) , é possível definir o seguinte sistema dinâmico gradiente 

auxilia r: 
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· 8W(z >.) 
z = - 8z

1 (4.3) 

O sistema dinâmico gradiente auxiliar ( 4.3) está diretamente relacionado às 

equações d e fluxo de carga (4.2) . A principal relação entre esses dois sistemas é 

que um ponto (z, .X) é ponto de equilíbrio de (4.3) se, e somente se, (z, "\)é solução 

ela equação algébrica (4.2) . . Mas a lém disso, a função H' (z, A) pode ser escolhida 

ele tal forma que o ponto de equilíbrio estável ela equação (4.3), zs, possua uma 

á rea de atração A(zs) bem definida e delimitada pelas variedades estáveis ele um 

conjunto ele pon tos de equilíbrio instáveis zu . E mais, a função H'(z, .X) também 

pode ser escolhida de tal forma que o ponto de equilíbrio estável zs ela equação 

(4 .3) corresponda à solução ele alta tensão (SAT), ela equação (4.2). Também cada 

ponto ele equilíbrio instável de ( 4.3) cmTesponcle a uma solução de baixa tensão 

de (4.2). Assim, é possível estudar as soluções ele baixa tensão elas equações de 

fluxo ele carga analisando os pontos de equilíbrio do sistema d inâmico gradiente 

auxi liar. 

Além dessas importantes características, a função TV (z, .X) que define um sis­

tema grad iente do tipo (4.3) é uma função de Lyapunov desse mesmo sistema 

di nâ mico, uma vez que a ::;ua derivada lelllpora l fica: 

( 4.4) 

Considere agora um sistema de polência modelado pelas equações a lgébricas 

c não lineares do flu xo de carga (3.15), desprezando-se as ronduntâ ncias de trans­

ferência. Nesse caso, as equações de fluxo de carga podem ser escri tas como: 

N + l 

P;(f/, iJ, P esp;) = P esJl; - '~ L Vm(B;111 Sin(O; - 0111 )) =O 
m = l 

N+l 
... ... Q CS]Jj ~ 

Q;(V, O, Q csJIJ = v-+~ '~n(B;111 COs(O;- Bm)) =O 
I 111 = I 

(4.5) 

onde P esp; c Qcsp; são, respectivamente as cargas de potência ativa c reativa . 

Assim , P esp; e Q esp; são os parâmetros elo sistema ele equações a lgébricas. A 
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variável 1'i é a m agnitude ela tensão e B; é o ângulo de fase no barramento i, B;111 

é a. susccptância. d a. linha que interliga os barramentos i c m, e N+l é o número 

total de barramentos do sis tema. 

Considere agora um sis tema dinâmico aux iliar de ( 4.5) , definido como: 

N+l 

Ó; = P;(1l, if, Pesp;) = Pesp; - 1'i L1;;11 (B;111 Sen(B;- Bm)) 
m= l 

N+l 

1l; = Q;(fÍ, if, Qesp;) = Q;~l>i +L V111 (B;111COS(B;- Bm)) 
m=l 

(4.6) 

O sistema dinâmico auxi liar (4.6) não tem significado físico. Na. vcrclacle, o 

sistema ( 4.6) é apenas um artifício matemático, que permitirá o cálculo elas SBTs 

das equações ele fluxo ele carga (4.5). 

Considere agora. uma função W(z, /\): 

_, _, _, _, N Npq Npq 11.2 

W(V, e, Pesp) Qesp) =-L Pesp;Bi - L QCSflj In 1'i- L -tB;;+ 
i = l i = l i = l 

N N+l 

-L L \t; \ ';nB;III cos(O~ 0111 ) 

i= l m=i: L 

As derivadas parciais da função (4.7) são: 

aw (1l) if, p~~p ) Q;sp) 

m'i 

m = l 
N+ l 

- Qesp; "'""' .\1 B (a O ) - -v- - L..t m imCOS v; - m 
1 m= l 

(4 .7) 

(4.8) 

Das equações ( 4.8) , vê-se que o gradiente da função ( 4. 7) é igual ao oposto das 

equações (4.6). Dessa fo rma o sistema dinâ mico a ux iliar (4.6) pode ser escrito na 

forma de um sistema gradiente elo t ipo (4 .3), utilizando-se da função (4.7). 

A função ( 4.7) é uma função energia simples, e foi também uti lizada em 

[R.B.L. GUEDES e BRETAS, 2001]. A derivada temporal de (4 .7) é: 



dTV('i, e, P:P, Q;sp) 
dt 
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(4.9) 

Mas ~ = iJi e %= \~,e pelas equações (4.6) e (4.8), a equação (4.9) é igual a: 

N Npq __. __. 2 

_ " (P,.(\1 e p .)) 2 
_ " Qi(V, O, Qesp;) <O 

6'''esp, 6 V-
i= l i= l I 

(4.10) 

A equação ( 4.10) evidencia. que a função ( 4. 7) também é uma função do t ipo ener­

gia do sistema dinâmico gradiente auxiliar (4.6), uma vez que as três condições 

de 4. 1 estão atendidas. 

Pelo teorema 4.3, a existência de uma função energia tal como (4.7), implica 

que as seguintes afirmativas são verdadeiras para o sistema d inâmico auxiliar 

(4.6): 

• Uma traj etória <I>('fo, e~ , Pe:po, Qe:11o, t) do sistema di nâmico (4.6) sobre a 

fronteira da área de atração 8A(x5 ) tende para um ponto de equilíbrio 

quaudo l ---1 

• Uma trajetória <I>( \fo , e~ , Pe: po , Qe:po, t) do sistema d inâmico (4.6) iniciada 

s uficientemente próxima de 8A(:c5 ) passa nas vizinhanças ele um ponto ele 

equilíbrio instável locali zado sobre 8A(:1:8 ). 

A última a firmativa fornece um meio ele se resolver o problema ela perda ela 

medida da margem de estabi lidade se a SBT rastreada bifurcar r desaparecer . 

Uma ver. que os pontos de equilíbrio instáveis de (4.6) também são soluções das 

equações algébricas do fluxo ele carga (4.5), uma simulação numérica do sistema 

dinâmico (4.6) que siga uma trajetória próxima ele 8A(x5 ) deve passar nas vi­

zinh anças ele uma nova SBT elas equações de fluxo ele carga. Este princípio 

foi utilizado para o desenvolvimento elo método proposto neste trabalho para 

o cálculo da SB'I' crítica. Na próxima seção são apresentados os detalhes da 

i m plemenLação. 
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4.2.1 hnplen1entação do n1étodo proposto para o cálculo 

da SBT crítica 

O objetivo principal deste trabalho é calcular a SBT crítica da solução de fluxo 

de carga, de tal forma que seja possível determinar a margem de estabilidade de 

tensão elos SEPs. A análise da margem de estabilidade de tensão pode começar 

com o cálculo de uma elas SBTs das equações de fluxo ele carga (4.5). Isso pode 

ser feito através ele um elos SSS!vl , tal como os apresentados em (CASTRO, 2002] 

ou [OVERBYE e R.P.KLUi'vlP, 1996] . Se as cargas do SEP forem lentamente 

aumentadas, é possível rast rear a SBT calculada através do cálculo ele sucessivos 

fluxos ele carga. Para isso utiliza-se como estimativa inicial, a SBT calculada no 

fluxo ele carga anterior. Ao mesmo tempo em que a SBT vai sendo rastreada, 

pode-se ir calculando a SAT. Assim, de posse dos valores ela SAT e de uma elas 

SBTs, é possível estimar uma margem de estabilidade de tensão. Para o cálculo ela 

margem de estabi lidade , é possível utilizar, por exemplo , elos métodos energéticos 

[OVERBYE e R.P.KLUMP, 1996], ou ele qualquer elas outras maneiras ele se fazer 

a medição da margem ele estabi lidade ele tensão através elas SBTs, ta is como 

as propostas em [K. TBA c \•VATANABE, 1990], [N. YORINO e CHENG, 1997], 

[CASTRO, 2002]: entre on t.ros. f)p rptn.lquer forma, independente de como a 

margem de esLabi lielade é calcu lada , se a SBT ras Lrcada não for a SBT crít ira, 

ela deverá bifurcar e desaparecer a ntes da ocorrência do colapso ele tensão. Nest.c 

caso, o método proposto poderá ser utilizado para calcular uma nova SBT, c 

assim permi t ir que se cont inue a medir a margem de estabilidade de Lensão. 

Para se cnt.ender os deta lhes do método proposLo neste trabalho, considere 

que a SBT que vinha sendo rastreada bifurcou no ponto x0 . Apesar das possíveis 

mudanças qua litativas na estrutura das órb itas ele (4.6) devido a ocorrência de 

uma bifurcação, o ponto x0 não deve estar muito afastado da fronteira da área de 

atração, BA(xs ), imediatamente após a ocorrência da bifurcação. Dessa forma, 

uma integração numérica do sistema dinâmico auxiliar (4.6) , iniciada no ponto 

x0 e seguindo uma trajetória próxima a 8A(:1/'), deve passar nas imediações 

de um novo ponto de equilíbrio instável, xu, pertencente à fronteira BA(xs). 
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Mas xu também é uma SBT das equações de fluxo de carga (4.5). Assim, se a 

trajetória calculada seguir suficientemente próxima à oA(xs), ela deverá entrar 

nas vizinhanças de uma nova SBT, de tal forma que será possível calcular uma 

est imativa inicial ela nova SBT. A partir daí, o valor exato ela nova SBT pode ser 

determinado através dos algorítmos de solução das equações ele fluxo ele carga. 

l'vias embora. o princípio do método proposto seja simples , a fronteira oA(xs) 

possui uma variedade instável. Dessa. forma, a trajetória calculada tende a se afas­

tar de oA(xs) à medida que ela se aproxima do ponto de equilíbrio instável xu. A 

fim de manter a trajetória calculada sempre próxima a oA(xs ), optou-se por inse­

rir um passo corretor entre passos de integração numérica. Essa. idéia foi inspirada 

no chamado "Shadowing Method, proposto em [VITTAL e KLIEMANN, 1996] 

para o cálculo de pontos ele equi líbrio de controle para análise ele estabi lidade 

transitória . 

' 

Figura 4.2: Ciclos de cá lculo do método proposto 

Uma sequência ele cálculo típica do método proposto é mostrado na figura 

4.2. Esta figura apresenta o ponto de equi líbrio estável x 5 (associado à SAT do 

fluxo de carga), um ponto de equ il íbrio instável xu (associado a uma das SBTs) 

e sua variedade instável H15 (xu ), elo sistema dinâmico a uxiliar (4.6). As curvas 
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pontilhadas representam as curvas ele nível ele energia, definidas por uma função 

energia elo tipo de (4.7) . Inicia ndo no ponto x0 , uma integração numérica elo 

sistem a ( 4.6) resulta em uma trajetória que tende a seguir a variedade estável 

W 5 (xu ), em direção ao ponto ele equilíbrio xu . E ntretanto, a variedade instável 

ele xu faz com que a trajetória se a faste el a fronteira oA(x8 ). Assim, considere que 

o primeiro passo de integração numérica leve o sistema. a. seguir uma trajetória 

que se inicia no ponto x0 e segue até o ponto x 1 , t a l como mos trado na figura 4.2. 

O próximo passo é um passo corretor. O passo corretor eleve levar a. trajetória. 

calculada de volta às vizinhanças de oA(x8 ). Isso é feito através ela determinação 

do ponto de máxima energia sobre o segmento ele reta. que liga. os pontos x 1 e 

x8 , (x 1 ~ x8 ). Esse ponto de máxima energia eleve se situar próximo à fronteira 

oA(x8 ) pois a função energia (4.7) satisfaz a equação (4.3), de tal forma que os 

pontos de m áximo ele (4.7) elevem coincidir com a fronteira oA(x8
). Na figura 4.2 

esse ponto de máxima energia é o ponto x2 . A uma sequência ele cálculo formada 

por um passo de integração numérica. e um passo corretor , nós demos o nome ele 

ciclo el e cálculo. 

A repet ição de ciclos de cálculo leva a t rajetória calculada a ati ngir as VJ­

r.inhn nças do pont o df' Np1ilíhr io ins tável .,.u , mosl rada em cinza na fi g11 n1 11.2. 

Dessa forma, o ponto x 10 da seq11 P.ncia de ál ulo mo. L1ada na fi gura 4.2 pude ser 

ut ilizado como lllll a t>sLima Liva do ponto de equ il íbrio instável xu. O ponLo :1; 10 é 

então usado eomo a est.imat.iva inicia l elo método de Newton-Raphson completo 

para solução das equações de Auxo ele carga . 

O a lgoriLmo básico de um ciclo de carga completo é most rado a seguir: 

1. Execute o passo de integração numérica. Seja X k o ponto inicial c X k+ l o 

ponto final do passo de integração numérica. 

2. Verifique se x k+ 1 pertence à vizinha nça de um ponto ele equ ilíbrio instável: 

(a) SIM -7 V Á PARA O PASSO 4 

(b) NÃO -7 V Á PARA O PASSO 3 
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3. Execute o passo corretor (seja X k+2 o ponto final do passo corretor) . V Á 

PARA O PASSO 1 

4. Execute a rotina de fluxo de carga, considerando Xk+l como uma estimatica 

inicial. O fluxo de carga convergiu? 

(a) SiiVI ----t V Á PARA O PASSO 5 

(b) NÃO ----t V Á PARA O PASSO 3 

5. FU.11 

Quando a rotina de fluxo de carga convergir, então uma nova SBT foi calcu­

lada. Quando isso acontecer , o programa desenvolvido volta à rotina principal. 

Assim, as cargas voltam a ser lentamente aumentadas e a nova SBT passa a ser 

rastreada. Se a nova SBT não for a crítica, ela deve bifurcar e desaparecer an­

tes da bifurcação sela-nó final que leva o sistema ao colapso de tensão. Se isso 

ocorrer, então o método proposto é aplicado mais uma vez e uma terceira SBT 

é ca lculada. O cálculo ele uma nova SBT, sempre que a SBT rastreada desapa­

recer, leva o programa desenvolvido a ir ele uma SBT a outra, a té que a SBT 

rrít.irD é calculada. Isso é ga rant ido pelo fDto de que a solnçiio crítirR {> R (!I f imfl 

SBT qnc existe nos momentos que antecedem a bifurcação sela-nó fina l. Assim, o 

prognuna desenvolvido é capai\ de identificar a SBT crítica, pa rt indo de qualquer 

SBT do sistema. 

Embora essa sequência de cê:Uculos de SBTs possa parecer pouco efetiva quando 

existirem muitas SI3Ts, os testes realizados mostraram que o método proposto 

apresenta uma for te tendência para convergir rapidamente para a SBT crí t ica. 

De f a to, na quase tota lidade elos testes realizados, o método proposto convergiu 

diretamente para a SBT crítica , assim que a primeira SBT rastreada bifurcou. 

Do ponto de vista prático é importante menciona r que a implementação de 

duas rot inas simples aumentou consideravelmente a efi ciência elo método pro­

posto. A primeira rotina verifi ca se ao fin al dos passos ele integração numérica 

alguma das variáveis de estado rela tivas às tensões, 1~ , se tornou menor que zero. 

Nesse caso o passo corretor é aplicado, ele tal forma que a trajetória calculada 
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é novamente trazida. para a fronteira oA(x5 ). Essa rotina. se faz necessária pelo 

fato de que a função energia utilizada (4.7), possui um termo que é uma função 

logarítmica elas tensões. A segunda rotina implementada. verifica, ao final dos 

passos corretores, se a trajetória calculada não está presa em um "looping" per­

manente. Isso acontece se o ponto fina l elo passo corretor for igual ao ponto 

inicial elo passo de integração numérica do mesmo ciclo ele cálculo. Se isso ocor­

rer, o impasse é quebrado pelo acionamento de uma rotina que desloca o ponto 

ele operação Xi, por sobre o segmento de reta que une o ponto de operação e o 

ponto de equilíbrio estável, (xi ~ x 5 ). Assim, um novo ciclo de cálculo é iniciado 

no ponto Xi+J = Xi + a:.(xk ~ x 3 ). Para que a rot ina quebre o "looping" interfe­

rindo o mínimo possível na trajetória calculada do sistema, o escalar a: é gerado 

aleatoriamente e com um valor sempre reduzido (O < a < O, 25). 

Como uma observação fina l, suponha que as cargas do sistema. estejam cres­

cendo em uma determinada direção. Considere também que o método proposto 

convergiu para uma SBT, chamada de SBT1 , que será a SBT crít ica do sis­

t.ema . Se nada mudar, a SBT1 será rastreada até que ocorra a bifurcação sela- nó 

que levará o SEP ao colapso. !vias considere agora que em algum momento en­

l rr o cálculo da SBT1 c a bifurcação sela-nó final , a direção de crescimento de 

r arga mude, I tal forma que mna úUlra SBT vai agul'a esLar euvulvid.a na bi­

furcação com a SAT. Isso significa que a SBT1 bifurcará antes elo ponto de colapso. 

Neste momento o método proposto será novamente acionado pelo programa de 

simulação e a nova SBT crít.ica será calculada. Assim, o programa desenvolvido 

é capaz de encontrar a SBT crít ica, mesmo se a direção de crescimento de carga 

do SEP mudar durante a s imulação. 



Capítulo 5 

Resultados obtidos 

O programa desenvolvido neste trabalho foi inicialmente testado nos sistemas 

Stagg 5 barras e IEEE New Englancl 39 barras, desconsiderando-se as perdas 

desses sis temas. Em seguida o método proposto também foi aplicado ao cálculo 

das SBTs elos sistemas IEEE 39 barras e IEEE 118 barras com cmH1utâncias ele 

t ransferência. 

De acordo com o algorítmo proposto, uma SBT foi inicia lmente calculada em 

caua LetiLe realiz.auu. Ati carga:; íoraiH euUio lenLa111ente a umentada:; enquanto a 

SAT c a SBT foram sendo rastreada:;. Cada SBT foi rastreada até o ponto em 

que ela bifurcava e desaparecia. Nesse momento o método proposto era aplicado 

e uma nova SBT era encontrada. As cargas eram então novamente aumentadas 

lentamente , e a nova SBT era então rastreada . 

Do ponto de vista de implementação do programa desenvolvido, é importante 

mencionar que para o passo de integração ut ilizou-se o método de Runge-I< uta 

de segunda ordem. O tempo de cada passo de integração foi fixado em 250 mili­

segunclos. Um ponto da trajetória foi considerado como pertencente à vizinhança 

de um ponto de equilíbrio instável se P; (fí Jf, Pesp;) :::; 0. 5 e Q;(fí ,if, Qesp;) :::; 0.5 

para cada equação i do sistema ( 4.6). 

A seguir são a presentados os resultados obtidos com cada um elos três s istemas 

testados. 

67 
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5.1 Sistema de teste Stagg 5 barras sem perdas 

Seja o sistema elétrico de potência de 5 barras, considerado livre ele perdas, 

mostrado na figura (5.1). 

Barra 1 

i0,27 

P1,Q1 'J/ 
P4,Q4 

i0,27 

iO,W 

Barra 2 

F igura 5.1: Sistema de 5 barras sem perdas 

Se as cargas c gerações forem convenientemente reduzidas, é possível de termi­

nar as sete SBTs do SEP. Como se sabe, cada SB'I' está asssociacla à ocorrência 

de um a ou mais t.ensões reduzidas nas barras de carga elo sistema. Assim , a SBT 

1 possui a tensão reduzida na barra 1. Da mesma forma , a SDT 3-4 possui as 

tensões reduzidas nas barras 3 e 4, c assim por diante. 

Para melhor caracterizar as SBTs c a sequência de bifurcações, as cargas e 

gerações do sistema ele 5 barras foram reduzidas a apenas 5% elo seus va lores 

nominais. Para este nível reduzido de carga, calculou-se as sete SBTs existentes, 

através elo método proposto em [OVERBYE e R.P.KLUrviP, 1996]. Os va lores 

das tensões (em pu) c os Rngulos nas barras (em radianos) para cada uma elas 

SBTs são mostrados na tabela 5.1: 

., 
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Tabela 5 .1 

SBTs do sistema de 5 barras para situação de carga reduzida 

SBT v] e, V2 (}2 v3 (}3 1'4 (}4 v5 (}5 

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 capítulo 3, as SBTs podem ser 

nomeadas e classificadas segundo o seu padrão de tensão, conforme mostrado na 

tabela 5.2. 

Tabela 5 .2 

Perfil de t ensão das SBTs do s istema de 5 barras 

Solução do FC Perfil de tensão 

SAT (v~~ vA vA ) 
I SAT• 3 SAT> •I .'.iA'/' --

SBT 1 (vn v~~ v~~ ) 
1 SBTI ' 3 SBTI' 4 SBTI 

SBT 3 (V " V 8 V 11 ) I SBT3> 3 S BT'.l> •I Sn'l''.l 

SBT 4 (V A V A vn ) 
l S Wr•l ' 3 SBT4 • •I S BT4 

SBT 1-3 (V B yn V Il ) 
I S /JT13> 3 SBT13> •I SBT I3 

SBT 1-4 (VB VA vn ) 
~ 1-

I SBTl4 > 3 SBT L4> 4 S B1'l4 

SBT 3-4 (V" VB V 8 ) I S /J'l'34' ;j S BT34' •I S /J'J'3 1 

SBT 1-3-4 (VB VB vn ) 
I S /J:t'l34 > 3 SBT1 34> 4 S /JT134 

Partindo-se de um nível reduzido de carga, as potências ativas e reativas foram 

lentamente aumentadas segundo a relação: 

P esp; f(+ 1 = P esp; f ( + 6.Pesp; 

Q eSJJif(+l = Q esp;f( + 6.Qesp; 

(5.1) 

Onde 6.Pesp; e 6.Qesp; são valores incrementais das potências ativa e rea tiva. 
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5 .1 .1 Sistema de 5 barras - A u1nento de potência ativa e 

reativa na barra 1 

A primeira sequência ele testes apresentada foi realizada com um aumento das 

p otências ativa e reativa da barra 1, conforme as relações (5.1). O crescimento 

da carga leva as soluções instáveis a bifurcar aos pares. É possível observar a 

scquência ele bifurcações calculando-se a energia ele cada solução instável, uti lizando­

se da função energia ( 4. 7). O nível de energia para cada SBT, dado o crescimento 

elas cargas ela ba rra 1, é mostrado na figura (5.2). Essa figura é uma montagem 

dos resultados de sete simulações diferentes . Em cada uma dessas simulações foi 

ras treada uma das sete SBTs, utilizando-se sempre a mesma d ireção de cresci­

mento de carga. 

A ocorrência de uma bifurcação é rep resentada pelo encont ro de duas curvas de 

energia , o que s ignifica que os dois pontos de equilíbrio se tornaram iguais. Neste 

momento as duas SBTs desaparecem, e consequentemente não é mais possível 

calcular a curva de energia associada à SBT. Para esta direção de crescimento 

de carga , acontecem inicialmente 3 bifurcações. Estas bifurcações são chamadas 

nes te t rabalho de bifurcações intcrmeclic1rias . Por fim acontece a bifurcação fin al 

entre a SBT críti ca c a SAT, que leva o sistem a ao w lapso: 

• Bifurcnçào intermediária enLrc a SBT 4 e SBT 1-4, quando a potência ativa 

na barra 1 é de 1,281 pu. 

• Bifurcação intermediária entre a SBT 3-4 c SBT 1-3-4, quando a potência 

ativa ua barra 1 é de 1,291 pu. 

• B ifurcação intermecl i;-hia ent re a SBT 3 e SBT 1-3, quando a potência ativa 

na barra 1 é de 1 1,461 pu. 

• Bifurcação final enLre a SBT 1 e SAT, quando a potência ativa na barra 1 

é de 2,601 pu. 

A observação da sequência ele bifurcações pode ser melhor vizua lizada na 

fi gura (5.3), que mostra uma ampliação da figura (5.2). 
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Sistema Stagg de 5 barras sem perdas 
Energia das soluções instáveis x potência ativa na barra 1 

W1 l • 
~ 

. W14 

~ 
. W4 

B'J :t-;J> 

l ...... 
~ 

,.ç H W3 .. 

~t 
.. 

• W13 
.. .. i .. ' W134 

lili.. 

~· - .. . W34 
"''~x 3~ ~J~,);~ 
o n.!!:ólcorr:t ") J 

............... ,:.Y.u91 .. . I 
~ ~~ 
~ ........ . ........_, 

0,0 0,5 1 ,O 1,5 2,0 2,5 3,0 

Potencia ativa barra 1 (pu) 

Figura 5.2: Nível ele energia elas SBTs elo sistema Stagg para aumento ele potência 

ativa e reat iva na barra 1 

Neste caso, a SBT crítica é a SBT 1. É sempre interessante not ar que a curva 

da energia associada à SBT 1 a única ela figura 5.2 que é contínua elo começo 

ao fi m da :;imulação. Após a ocorrência ele cada bi furcação, o progra ma acionou 

o método proposto e uma nova SBT foi calculada. Isso pode ser verificado pela 

sobreposição das curvas que aparecem na fig ura (5.2). É p ossível perceber que em 

todos os casos apresentados a primeira SBT calculada fo i a SBT 1, com exceção 

da bifurcação da SBT 3-4, quando o método convergiu inicialmente para a SBT 

1-3. Nesse caso, voltou-se então a aumentar a carga na barra 1, rastreando a SBT 

1-3 e somente após a bifurcação da SBT 1-3 é que o programa convergiu para a 

SBT 1. 

A sequência de eventos e o resultado dos cálculos em cada um elo:; testes 

rea lizados podem ser vistos na tabela 5.3 mostrada a seguir. Os resul tados são 

apresentados agrupados de acordo com os pares envolvidos em cada bifurcação e 

segundo a ordem em que elas ocorrem. A exceção é obviamente a SBT crít ica. 

A tabela mostra qual a SBT inicialmente considerada (SBT inicial) , o va lor da 
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Sistema Stagg de 5 barras sem perdas 
Ampliação da região onde ocorrem as bifurcações intermediárias 

6 

1,0 1,2 

e\JCl~~> a :. 
": 49 1-4 

1,4 

Potencia ativa barra 1 (pu) 

• 

B l .u:n;;_.\l,_~ 

~ 1 :!e3 

W1 
W14 
W4 
W3 
W13 
W134 
W34 

1,6 

Figura 5.3: Detalhe do nível de energia das SBTs elo sis tema Stagg para aumento 

de potência ativa e reativa na barra 1 

pot.êneia na hnrra 1 quando oco1TC'11 a bifu rcação da so l uç~o iniciahnnnte rr1s l. rPada 

(Pl na l a. bif) c pa rn qual SBT o prog1a1t1a cuHverg iu (SBT cale) . No caso em 

que ocorreu uma primeirn conwrgé'ncia para um n out.ra SBT que não a SBT 

crítica , também é mostrada em que potência se deu a segunda bifurcação (Pl na 

2a bif) e para qual SBT o programa convergiu a seguir. 
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas 
Aumento de potência ativa e reativa na barra 1 

0,0 -fC-~-.---.--.---.-----,--.----.-..---r--r--o 
0,0 0,5 . 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Potência ativa na barra 1 (pu) 
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F igura 5.4: Stagg 5 - Curva PV dos níveis de tensão associados à barra 1 na SAT 

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

Tabela 5.3 
-

Sistema d e 5 barras - Rastrcam.ento SBTs - Carga Cl es~e ua barra 1 

SBT inicial P J na l a. bif. SBT cale P 1 na :la. b it'. SBT cale 

1 - - - -

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 - -

A ocorrência elas bifurcações também pode ser observadas através das curvas 
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1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

:> 0.7 
E: 
,g 0,6 

"' c 
(!!. 0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0, 1 

0,0 
0,0 0,5 

Sistema Stagg 5 barras sem perdas 
Aumento de potência ativa e reativa na barra 1 

1,0 1,5 2,0 2,5 

Potência ativa na barra 1 (pu) 

3,0 

Figura 5.5: Stagg 5- Curva PV dos níveis de tensão associados à 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 tensões associadas à barra 1 na 

SAT e na SBT 1, para o mesmo Rumcnto de carga na barra 1 considerado JH\ S 

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

em um único ponto. Isso implica que \1{1
sAT = \11

8 
SBT ll VJ'sAT = VlsnTJ 

c \~(~·Ar = l~(s'1:rt 't· Assim , o rastreamento das tensões associadas à barra 1 

(barra crít ica) na SAT, il(1s 11T , e SBT 1, V/i SBTP resulta em uma curva PV 

comum . A ocorrênóa da uifurcação pode ser confirmada pelo encontro das duas 

curvas no nariz (ou ICnosc") cl <1 curva PV. 

Também o funcionamento do método proposto para o cá lculo das SBTs pode 

ser visto a part ir de uma curva PV. A figura 5.5 mostra os níveis de tensão 

associados ~\ barra 1 na SAT e nas SBT 1, da mesma forma que na figura 5.4 . 

!vias a lém disso, também são apresentadas as curvas dos níveis de tensão referentes 

à barra 1 para as SBTs 3 e 4. Se acompanharmos, por exemplo, a evolução do 

nível de tensão associado à 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 carga 3 e 4 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Potência ativa na barra 4 (pu) 
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Figura 5.6: Stagg 5- Curva PV dos níveis de tensão associados à barra 4 na SAT 

e na SBT 4 pRra a umento ele carga nas barras 3 e 4 

com a SBT 1-4, que não foi mostrada na figura 5.5. Neste momento, a. aplicação 

elo método proposto leva ao rRkulo da SBT 1, causando a descouLi nuidacle da 

curva el a tensão, que salta do ponto A1 para o ponto B1 na fi gura 5.5. A parti r 

do ponto D1 o programa passa a rastrear a SBT 1, como se pode perceber pela 

Sllperposi<;i'io da!-> curvas clD tc11são associadas à barra 1. A mesma coisa aconLece 

CO II I a SÍlllulaçào que ras treia a SBT 3. Neste caso, a SBT 3 uifurca 110 ponto A2 

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

5.1.2 S istema d e 5 barras - Aumento de potência ativa e 

reativa nas barras 3 e 4 

A figura 5.6 mostra os níveis de tensão associados à barra 4 para a SAT e a SBT 

4, para um a umento ele carga nas barras 3 e 4. Nesse caso a SBT crí t ica é a SBT 

4, conforme mostrado pela curva PV da figura 5.6. 

A figura 5. 7 é semelha nte à figura 5.6, mas mostra também a evolução elos 
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Sistema Stagg 5 barras sem perdas 

1' 1 
Pot. ativa e reativa aumenta nas barras de carga 3 e 4 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

S' .3: 0,6 
o 
oro 
1/) 

0,5 
c 
Cll 0,4 1-

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 
0,0 0,5 1 ,O 1,5 2,0 2,5 

Potência ativa na barra 4 (pu) 

F igura 5.7: Stagg 5- Curva. PV dos níveis de tensão associados à barra 4 na SAT 

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

níveis de tensão associados à barra 4 para as SBTs 1 c 3. Assim , é possível ver que 

qua ndo as SI3Ts 1 e 3 bifurcam, rcspecLivamenLe uos pontos A2 e A I, o método 

proposto converge paDl a SRT 4, rnnforme pode ser verificado pela superposição 

de curvas a pa rLi r <los pontos B2 e Bl. 

5.1.3 Sist en1a d e 5 barras - A un1ento de p otência ativa e 

reativa nas barras 1 , 3 e 4 

Da mesma. forma, a figura 5.8 mostra. os níveis de tensão associados à barra 4 

para a. SAT e as SBTs 1, 3 e 4, para um aumento da potência consumida em 

todas as barras de carga do sistema. Tal como nos Lestes a nteriores , o programa 

convergiu pa ra a SBT crít ica, que neste caso é a SBT 4, tão logo ocorreram as 

bifurcações das SBTs inicia lmente rast readas. 
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Figura 5.8: Stagg 5 - Curva PV elos níveis de tensão associados à barra 4 na SAT 

e nas SBTs 1,3 c 4 para aumento ele ca rga nas barras 1, 3 c 4 

5.2 Sistema IEEE New England de 39 barras 

Testes idênticos a aqueles realizados com o sistema Stagg ele 5 barras l'oram 

La mbéiii rea lizados co111 o s istema ele Lestes lEEE New England de 39 barras. Este 

sistema é composto por 18 barras PQ, lO barras PV , uma barra de referência, 34 

liuha::; de Lraw;missão e 11 t ransformadores, tal como mostrado na figu ra (5.9). 

Em uma primeira sr.quência de testes também foram desprezadas as con-

rlu tâncias elas linhas ele transmissão, ta l como no caso do sisLe111a Stagg ele 5 

barras. Dessa maneira foram realizados 41 testes, considerando-se aumentos de 

potência ativa e reativa nas cargas elas barras 7, 12 e 27. Para cada uma dessas 

direções de crescimento de carga foram rastreadas a SBT crítica e v<:hias ou­

t ras SBTs. As SBTs rastreadas foram aquelas associadas a pontos de equilíbrio 

instáveis elo t ipo 1. Assim, em geral, as SBTs rastreadas apresentaram níveis de 

tensão significat ivamente menores em uma barra de carga. Neste caso o programa 

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

resumo elos resultados encontrados para este caso é comparado com os obtidos 

para outros sistemas 11<1 próxima seção. 

Os testes seguintes foram real izaclos no sistema de 39 barras considerando­

se as perdas. O principa l problema relacionado à presença de condutâncias 

de t ra nsferência é que neste caso não é possível encontrar uma função ener­

gia 1·V(1l if, P-:sp. Q;sp) para o sistema dinâmico auxiliar (4.6) que satisfaç<1 as 

cond ições da definição (4.1) [NARASi r.tiiiAMUilTIII , 1984a]. Isso se deve ao 

aparecimento de termos que possuem integrais dependentes do caminho d urante 

os cálculos ela W{ll, if, P:P, Q;sp) [ALBERTO e BRETAS, 2000]. Isso faz com 

que não seja possível garantir que as t rajetórias sobre a fronteira DA(x8 ) conver­

girão para uma SBT, pois as condições elo teorema 4.3 não são mais satisfeitas. 

Mas apesar disso, os testes mostraram que o método proposto também se presta 

a análise dos SEPs com perdas. Neste caso o sistema dinâmico auxiliar u t ilizado 

foi igual ao sistema dinâmico ( 4.6) acrescido dos termos das conclutâncias das 
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linhas ele transmissão: 

N+l 

éi = Pi(\1, ii, PespJ = Pesp;- '~ L Vm(Gimcos(ei- em)+ Bimsen(ei - em)) 
m = l 

N+l 

'~ = Qi(\1, ii, QespJ = Q;;)Jj +L '~n (Gimsen(ei - em)- BimCos(ei- em)) 
t m=l 

(5.2) 

O lado direito das equações do sistema dinâmico auxiliar ( 4.6) é igual às equações 

usuais do problema de fluxo de carga em SEP. Como não é possível encontrar uma 

função energia associada à (5.2) optou-se por se utilizar a função energia (4.7) , 

que é a mesma função energia utilizada para os sistemas sem perdas. A função 

energia ( 4. 7) pode ser entendida como uma aproximação do que seria uma função 

energia perfei ta para o sistema de potência com as condutâncias. Neste caso esta 

aproximação deverá ser tanto m elhor quanto menor for o efeito el as conclu tâncias 

el as linhas ele transmissão elo sistema. De qualquer forma, a ut ilização ela função 

energia sem perdas acrescenta erros ao passo corretor , pois a trajetória calcu lada 

pode não ser reposicionada exatamente sobre a fronteira da área ele atração. Este 

novo formato do método proposto foi inicialmente testado para o sistema ele 39 

barras. 

5.2. 1 Siste1na de 39 barras com perdas - Aumento de 

potência ativa e reativa na b arra 7 

As figuras 5.10 e 5.11 mostram os níveis de tensão associados à barra 7 ela SAT e 

das SBTs 9, 12, 21 e 28, à medida que as potências ativa e reativa são au mentadas 

na barra 7 do sistema. Neste caso, a ba rra crítica é a barra 7. É possível ver 

também que nos quatro casos analisados o método proposto convergiu para a 

SBT 7, crítica, imediatamente após a bifurcação ela SBT inicia lmente rastreada. 
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Figura 5.10: IEEE-39 - Cmva PV dos níveis de tensão associados à barra 7 na 

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

5.2.2 Sistema de 39 barras com perdas - Aumento de 

potência Fttiva e reativa na barra 16 

A figura 5.12 mostra os níveis ele tensão também associados à barra 7 para a SAT 

c as SBTs 15 e 21, à medida que as potências ativa e reativa são anmenb'tdas ua 

barra 16. Também nesse teslc o método proposto c;o 11vergiu para a SBT 7, que é 

a SBT crít ica para essa direção de crescimento ele carga. 

5 .2.3 Siste1na de 39 barras con1 perdas - Au1nento de 

potência ativa e reativa nas barras 3, 7, 20, 23, 25 e 

28 

A figura 5.13 mostra como evoluem os níveis ele tensão associados à mesma barra 

7, na SAT c nas SBTs 9 e 18, em função do crescimento das potê11cias ativa c 

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 

1,0 

0,9 

0,8 

:;- 0,7 

~ 

A V7 SBT21 

o 0,6 I ('O 
VI 
c 
(I) 

0,5 f-

0,4 

0,3 

0,2 
2 4 6 8 10 12 14 

Potência ativa na barra 7 (pu) 

Figura 5.11 : IEEE-39 - Curva PV dos níveis de tensão associados à barra 7 na 

SAT c nas SBTs 21 c 28 para aumento el e ca rga na barra 7 

convergiu diretamente para a SBT 7 {crítica) imediatamente após a bifurcação 

elas SBTs inicialmente rast readas. 

5 .3 Sistema IEEE 118 barras 

Por úl t imo o programa desenvolvido foi testado no sistema IEEE 118 barras. 

Esse sistema é composto por 64 barras PQ) 53 barras PV) 1 barra de referênc.: ia 

e 179 linhas ele transmissão. O sistema IEEE 118 barras possui três áreas bem 

definidas) tal como mostrado na figura 5.14. 

5 .3.1 Sistema d e 118 barras - Aumento d e potência ativa 

e reativa en1 todas as barras do siste1na 

O primeiro conjunto de testes apresentado rastreou inicia lmente as SBTs 50) 67) 

97 e 115) para um aumento da potência ativa e reativa em todas as barras elo 
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Figura 5.12: IEEE-39 - Curva PV dos níveis ele tensão associados à 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 equação 

(5.1). As figuras 5.15 e 5.16 Htostram a evolução das tcnsõrs ílSsociac\ ;1s ~ h <Hr<1 

75 para. <1 SAT f' ::~s SRTs 50, 67, 97 e 115. Também nesses casos pode-se YCr que 

o método proposLo convergiu diretamente para a SBT 75, que é a SBT crít ica , 

imecliaLame11Le após as SBTs rastreadas bifurcarem. 

5.3.2 S isten1a de 118 barras - Atunento de potência ativa 

en1 todas as barras do sisten1a 

Um segundo conjunto de testes apresenta.clos rastreou as SBTs 13, 53, 67 e 86, 

considerando agora um a umento apenas na potência ativa de todas as barras ele 

carga do s isLema. As fi guras 5.17 e 5.18 apresentam os níveis de tensão associados 

à ba tTR 75 para a SAT e para as SBTs 13, 53, 67 e 86. Como nos outros casos o 

a lgorítmo convergiu para a SBT 75, que é a SBT crítica. 
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Figura 5.13: IEEE-39 - Curva PV dos níveis de tensão associados à barra 7 na 

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

5.3 .3 S isten1a de 118 barras - A umento de potência ativa 

nas barras da área dois 

Quando as cargas de potêucia aLi va são a umentadas apenas nas barras que 

compõem a área 2 do sisLetna de 118 barras, é possível verificar que a SBT crítica 

é a SBT 47. NPst.c cr1so as fi guras 5.19 e 5.20 mostram os níveis de tensão asso-

ciados A ba rri-l 47 para a SAT e para as SBTs 20, 97, 102 e 117. Após ocorrerem 

as bi furcaçõcs o método proposto <"On vergi 11 p ;:u·R a r nrva associada à teu são na 

barra 47 da SBT 47, que segue até a bifurcação colll a SAT. 

5.3.4 Siste1na de 118 b arras - Aun1ento de potência ativa 

e reativa nas barras da área três 

A última figura apresentada é a figura 5.21, que foi produzida a partir elas si­

mulações que rastrearam as SBTs 13 e 115 para um aumento ele potência ativa 

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

SBT crítica. 

5.4 Balanço final do desempenho e esforço com­

putacional requerido pelo método proposto 

O programa desenvolvido foi inicialmente aplicado ao cálculo das SBTs do sistema 

Stagg de 5 barras, desprezando-se as condutâncias das linhas de transmissão. 

Foram realizados 49 testes . Considerou-se diferentes direções de crescimento ele 

carga , c para cada uma dessas direções de crescimento de carga todas as sete 

possíveis SBTs foram consideradas como SBTs iniciais. Neste caso, o programa. 

foi capaz ele calcular a. SBT crítica em todos os casos testados. Além disso, en1 

43 dos 49 casos testados o programa convergiu diretamente para. a SBT crítica 

imediatamente após 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 possível identificar a SBT crít ica. em 37 casos 

(90,2% dos casos testados). Nos out.ros quat.ro testes rea lizados a sequência de 

cálculo não convergiu para nenhun1n SBT. A conve rgP.nri ::~ inwdi ::~t~ para a SBT 

crítica a pós a bifurcação ela SI3T incialmente rastreada aconteceu em 33 dos 37 

<:asos be111 sucedidos (89,18% dos casos bem su<:edidos) . 

No próximo conjun to ele testes o método proposto foi aplicado 75 vezes ao 

IEEE 39 barras com perdas. Neste caso, após a bifurcação da SBT inicialmente 

rastreada, o mét.odo proposto convergiu parn uma novn SBT em 53 dos 75 Lestes 

executados (70,6% dos casos testados). !vias a lém disso, dos 53 testes bem suce­

didos o método proposto convergiu diretamente para a SBT crítica. em 46 casos 

(86,8% dos casos bem sucedidos). 

Por último o programa foi testado 55 vez.cs com o sistema. IEEE 118 barras . 

Nestes testes foram consideradas diferentes SBTs iniciais e variadas direções de 

crescimento ele carga. Nestes testes foi posssível identificar uma nova SBT em 53 

elos 55 casos testados, o que significa que 96,4% dos testes foram bem sucedidos. 
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Uma análise dos 3 casos em que o programa não foi capaz de achar uma SBT 

mostra que em dois desses casos o método convergiu para a SAT. Em apenas 

um único caso não houve convergência para nenhuma solução elas equações ele 

fluxo ele carga. Assim como nos outros sistemas testados, também nos testes com 

o sistema ele 118 barras o método proposto apresentou uma tendência bastante 

for te para convergir direto para a SBT crítica. Dos 53 testes bem sucedidos, o 

método convergiu diretamente para a SBT crítica após a primeira SBT bifurcar 

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

Talvez o dado mais importante a ser observado nos testes rea lizados é a forte 

tendência que o método proposto apresentou , de convergir diretamente para a 

SBT crítica. tão logo a SBT inicialmente rastreada. bifurca. Como se pode ob­

servar, isso ocorreu em um número expressivo dos testes realizados. Mas além 

disso, a análise dos casos onde o programa convergiu inicialmente para uma SBT 

intermediária não crítica, nos mostra que a SBT crítica foi identificada assim que 

essa prillleira SDT intermediá ria bifurcou. Em outras palavras, não foi registrado 

nenhum caso em que o programa desenvolvido precisou calcular mais do que uma 

SBT intermediária para chegar à SBT crítica. Também chama a atenção o fato 

de que os resul tados <·Hcvt!l rados para o sis tema de 118 barras foram ~ ind ::l nw­

lhores elo que aq ueles obtidos com o sistema de 39 bana~. Supomos que isso 

pode ter sido causado pelas c;araclcríst.ic;as do próprio sis tema de 39 barras, que 

é na verdaciP- um si::>tettta equiva lente a um sistema real de maior dimenl>âo. As­

sim, a presença de barras tais como a barra 39, que representa um out.ro sistema 

de potência, pode ser a r~ u sa de anomalias que dificultem a convergêucia da 

trajetória calculada para novas SBTs. De qualquer forma, esse renômeno ainda 

precisa ser melhor entend ido. 

Os resultados obtidos estão 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 ele casos bem sucedidos 100% 

Total ele casos com convergência direta à SBT crítica 43 

Perc. elos casos bem sucedidos c/ convergência direta SBT p/ crítica 87,7% 

Sistema de 39 barras sem perdas 

Total de casos simulados 41 

Total ele casos bem sucedidos 37 

Percentual de casos bem sucedidos 90,2% 

Total de casos com convergência direta à SBT crítica 33 

Pcrc. dos casos bem sucedidos c/ convergência direta SBT p/ crítica 89,18% 

Sistema de 39 barras com perdas 
-

Total ele casos simulados 75 

ToLa! de casos bem sucedidos 53 

Percentual de casos bem sucedidos 70,6% 

ToLal de casos com convergência direLa à SBT crítica 46 

Perc. dos casm; bem :-;uced iclos c/ convergência d irr.t.R p/ SBT crítica 86,8% 

Sistema de 118 barras com perdas 

ToLa! de casos simulados 55 

Total de casos bem sucedidos 53 

Percentual de casos bem sucedidos 96,4% 

Total ele casos com convergência direta à SBT crítica 51 

Pcrc. elos casos bem sucedidos c/ convergência direta p/ SBT crítica 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 esforço computacio­

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

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

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

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

cular a SBT crítica. após a bifurcação da SBT inicial (tempo), apresentado em 

segundos, e o número de ciclos de cálculo requeridos (ciclos). Conforme defi­

nido no capítulo 4, um ciclo de cálculo é composto por um passo de integração 

numérica e um passo corretor. Por último também é mostrado o número de vezes 

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

crítica (fluxos de carga) . 

Tabela 5.5 

Esforço compu tacional para o cálculo da SBT crítica - IEEE 118 barras 

Cresc. carga SBT inicia l Tempo (seg) Ciclos de cálculo F luxos de carga 

Todas SBT 50 7 6 1 
'-

Todas SBT 115 11 11 1 

Todas SBT 67 5 4 1 

Todas SBT 97 7 6 1 

Todas SBT 13 8 6 1 

Todas SBT 53 9 11 1 

Todas SBT 67 5 4 1 

Todas SBT 86 41 41 10 

Area 2 SBT 20 11 13 1 

Áca 2 SBT 117 9 10 1 

Área 2 SBT 97 7 5 1 

Área 2 SBT 102 6 5 1 

Área 3 SBT 13 18 13 2 

Área 3 SBT 115 18 12 2 
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O tempo médio ele cálculo da SBT crítica nos 53 testes bem sucedidos elo 

sistema ele 118 barras foi de 13,05 segundos. Da mesma forma, o número médio 

de ciclos de cálculo foi 16 e o número 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 número médio de ciclos de cálculo nos testes bem 

sucedidos foi 20 e a rotina de fluxo de carga foi acionada uma ou duas vezes. A 

comparação desses resultados com os obtidos para o sistema de 118 barras nos 

leva a crer que a aplicação elo método proposto para sistemas ainda maiores não 

afetará o número médio de ciclos de cálculo e fluxos de carga calculados. Em 

outras palavras, supomos que o esforço computacional deve ser proporcional ao 

aumento do trabalho exigido para calcular ciclos de carga. e fluxos ele carga. de 

sistemas ele maior dimensão. 

É importante mencionar que o programa foi testado sem que nenhum tipo 

ele rotina ele espa rsidade tenha sido implementada. Além disso a função energia 

(4.7) não considera as condutâncias das linhas de transmissão, presentes nas 

equações elo sistema dinâ mico auxi li ar (5.2). Essa característica da função (4.7) 

tende a dificul tar o processo de convergência para. uma nova SBT. Apesar disso, 

o mr locl o proposto SP mostrou ha8tantP pfelivo prtrrt o dlrnlo da SBT crítica. 

Isso acontece porque o sistema dinâmico aux iliar (!).2) ut.ili zaclo no. passos de 

simulação. considera as condut.ânci<ts dr t.ransferrncir~ . Assim, do ponto ele vista 

numérico apenas os passos corretores são afetados pela presença elas conclutâncias 

de transferênc ia. 

Como últ imo comentário , é possível afirmar , R part ir dos tes tes realizados, 

que sr~ o mrt.oclo proposto não convergir dentro de a lgumas dezenas de ciclos 

de cálcu lo, então a trajetória ca lculada não eleve convergir para nenhuma SBT. 

Essa informação pode ser utilizada para indicar que o processamento eleve ser 

interrompido. A busca da SBT crítica pode ser então reiniciada, a parLir ele uma 

SBT inicial diferenLe. 

" 
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Figura 5.17: IEEE-118 - Curva PV dos níveis de tensão associados à barril 75 nl\ 

SAT e nas SBTs 13 e 53 para aumento de potência ativa em todas as barrAs 
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F igura 5.18: IEEE-118 - Curva PV dos níveis de tensão associados à barra 75 na 

SAT e nas SBTs 67 e 86 para aumento ele potência a t iva em todas as barras 
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Figura 5.19: IEEE-118 - Curva PV dos níveis de tensão associados à barra 47 na 

SAT e nas SBTs 20 e 117 para aumento ele potência ativa nas barras da área 2 
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Figura 5.20: IEEE-118 - Curva PV dos níveis ele tensão associados à barra 47 na 

SAT e nas SBTs 97 e 102 para aumento de potência. ativa nas barras da área 2 
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Sistema IEEE 118-barras 
Pot. ativa e reativa aumentam nas barras da área 3 
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Figura 5.21: IEEE-118- Cur va PV elos níveis de tensão associados à barra 75 na 

SAT e nas SBTs 13 c 115 para aumento de potência at. iva c reativa nas barras da 

área 3 
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Capítulo 6 

Função energia estendida para 

modelagem de cargas segundo o 

modelo ZIP 

Este capítulo apresenta os princípios teóricos que permitiram o desenvolvimento 

ela funçno energia estendida que modela as cargas dependentes da tensno, segundo 

o conhecido modelo ZIP de carp;ns. 

As re:;triçõe::; algébricas do SEP serão substituídas por equações diferenciais, 

utilizando-se a teori a de perturbação singular , de modo que o sistema ele potência 

fi cani modelado por um sistema de r quações dinâmicas. Nesse caso <1 Pst.rutura da 

rede é preservada, e sendo assim, é possível ana lisar o efeito de umR perturbação 

Pm todas as variáveis do s is tema de potência. 

O capítulo é iniciado com a cxplicnção ele como os modelos elos sistemas de 

potência podem ser adaptados a pa rt ir dos sistemas a lgébrico-d iferenciais para 

sistemas puramente diferenciais, preservando-se a estrutma da rede. Isso permi te 

que também se obtenha informações sobre as tensões nas barras do sisteml-1, a 

partir da integração numérica das equações elo 11ovo modelo ele SEP. A seguir são 

apresentadas a extensão do princípio de invariância de LaSalle c a função energia 

estendida calculada a partir do modelo de estrutura preservada. 

95 
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6.1 Modelagem dos sistemas de potência através 

da teoria de perturbação singular 

Seja um sistema ele potência modelado pelas equações (3.7) , (3.8) e (3.9) , du-

rante a ocorrência e eliminação de uma falt a. no sistema. Conforme explicado 

em [Y. ZOU e CHIANG, 2003], os sistemas dinâmicos (3.7), (3.8) e (3.9), podem 

ser interpretados como sistemas dinâmicos implícitos, definidos sobre a variedade 

algébrica. caracterizada. pela. equação (6.1) : 

L = {(x, y, À) : g(x, y, /\)= O} (6.1) 

Sobre a variedade algébrica L podem existir superfícies singu lares definidas 

pelo conjunto S, apresentado na relação (6.2): 

{( ) 
8g(x,y,À) } 

S = x, y, /\ E L: det a = O 
y 

(6.2) 

Se existirem, as superfíc ies S, definidas segundo (6.2) , podem dividir as variedades 

algébricas L em componentes desconexas [Y. ZOU e CHTA NG, 2003]. 'T'amhrm 

é d ito que, se todos os pont.os pPr tencentes a uma componente forem tais que a 

. . b' Dg(x u ,\) . I I I . matn z Jaco 1ana 0~' possuu t.oc os os aut.ova ores com part.P. rea negat1va , 

então a componente é estável. Caso cont rário, a componente é instável. Nas pro­

ximidades das superfícies singu lares as trajetórias se movem rapidamente. Além 

disso, qn!lndo uma trajetória atinge a superfície singular , acontece um salto não 

suave que leva a Lrajetória a atingir uma outra variedade algébrica adjacente 

[Y. ZOU c CHIANG, 2003] . 

Tanto os saltos entre vari edades, que acontecem quando as restrições algébricas 

elo sistema mudam, quanto os saltos que acontecem quando a trajetória atinge 

uma superfície singular S, provocam clescontinuiclacles na trajetória do sistema 

clinâ JJJico. No primeiro caso é dito que a desconti nuidade é externa, enquanto 

que no segundo caso as descontinuidades são chamadas ele internas. Essas des­

cont inuidades são inerentes às equações a lgébrico-diferenciais do tipo descr ito, 
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por exemplo, em (3.5). Na verdade , isso é uma falha no modelo utilizado, pois o 

sistem a. físico não apresenta esse tipo de descontinuidade. 

Assim, muitas das análises ele estabilidade transitória utilizam um modelo 

reduzido do sistema. de equações (3.5). Nesse caso, as cargas são modeladas como 

sendo de impedância constante e o sistema é reduzido apenas aos nós internos dos 

geradores. Embora muito usual, essa metodologia. possui a lgumas desvantagens. 

Além elas falhas de modelagem já comentadas, uma outra desvantagem vem da 

eliminação da esparsidade da matriz ele estados, causada pela redução do sistema. 

Além disso, não se tem acesso às informações sobre o comportamento das cargas. 

Isso s ignifica que a redução ela estrutura da rede aos nós internos do gerador não 

permite analisar a estabilidade ele tensão, que ocorre nos barramentos ele carga 

que foram eliminados. 

Com a finalidade ele melhorar o modelo matemático, a lém ele preservar a es­

t rutura ela rede , a lgu ns pesquisadores propuseram usar a teoria de perturbações 

singulares, a fim de se obter um sistema dinâmico s imilar ao sistema algébrico­

diferencia l do tipo d escrito em (3.5) [DEMARCO e OVERBYE, 1990], 

[H.D. CI-IIANG e BALU , 1995] e [N. YORINO e KITAGAVlA, 1992] . Neste caso, 

as equaçõrs a lgébricas df' 3.5 ficariam modrlada <> por nm sis f 0ma puramente 

dinâ mico do tipo: 

x = f( x , y, /\) 

EÚ = g(x,y , A) 
(6.3) 

onde E é um número positivo e suficientemente pequeno. Se r e g são funções 

suaves e limitadas pa ra todo (x , y, /\) E R11
, o campo vetorial é globalmente bem 

definido. 

Essa abordagem considera as equações a lgébricas O = g(x, y, /\) como sendo 

um caso limite d e um sistema de dinâ micas rápidas EÚ = g(x, y , /\). Em outras pa­

lavras, à medida que E se aproximar ele zero , as dinâmicas rápidas se aproximarão 

das restri ções algébri cas. O sistema (6.3) é dito ser um sis tema dinâmico sin­

gularmente perturbado associado ao sistema de equações a lgébrico-diferenciais 
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(3.5). Neste caso, a. trajetória descrita pelo sistema singularmente perturbado 

(6.3) deve ser próxima daquela descrita pelo sistema algébrico-diferencial (3.5). 

O sistema dinâmico singularmente perturbado descreve melhor o comporta­

mento real do sistema. de potência.. Através da. teoria. de perturbação s ingular , o 

sistema ele testes ele 1 barra. ele carga e dois geradores, mostrado na figura (3.5) , 

considerando-se as cargas como sendo ele potência. constante, pode ser modelado 

pelo sistema de equações diferenciais mostrado a seguir: 

J= w 

,{.1 [ Pm - ~::• sen(ó - ()I) - T.w J 
E. V1 (() -') V1.1! oo . (() () )] P - --sen 1 - u - - -.stn 1 -esp1 v X oo 
./\. eq 2 

;2 E. VI (() -') VI. v 00 (() () ) ] 
Qesp1 + Bll. l l + ----y- .COS 1 - u +-X .COS 1 - 00 

./\. cq 2 

(6.4) 
w= 

onde M é a constante ele inércia do gerador , Pm é a potência mecânica injetada 

no gerador, X eq é a impeelância equivalente entre a barra interna. elo gerador e 

a barra de carga 1, X 2 é a impeclância ent re a barra de carga e a. barra infinita 

e B 11 é um elemento el a matriz admitância nodal do sistema.. Os ângulos J, 

01 e O são, respectivamente, os ângulos elo ~crador , da barrR dC' rarga c da 

harrrt infini t.rt . As tf'n si'if'q V1 e V::.v são respectivamente, as tensões el a barra 

de carga e ela barra infinita . Durante o t.ransitório, a tensão da barra interna 

do gerador, E, é consicleraela constante. Essa hipótese é comumente aceita nos 

estudos de estabi lidade transitóri a quando o regulador ele tensão do gerador não 

é modelado. A ocorrência c eliminação ela fa lta em uma elas linhas que ligam 

a barra extem a elo gerador à barra de carga, é representada por mudanças na 

impedância equiva lente Xrrr 

Como a estrutura da rede elo sistema é preservada, o modelo ele SEP das 

equações (6.4) permite que se analise o comportamento das tensões e os ângulos 

nas barras PQ e elas tensões nas barras PV do sistema ele potência. Essa abor­

dagem permi te perceber que uma mesma pert urbação pode levar o sistema de 

potência a um problema de instabilidade ele frequência ou de tensão, dependendo 

do nível de carregamento do SEP pré-fa lta. 
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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 tensão interna do 

gerador E é igual a 1,1 pu , a constante de inércia do gerador M é igual a 0,08, a. 

potência mecânica fornecida pelo gerador Pmec é 0,8 pu, as reatâncias X:1n = O, 1, 

x 1 =O, 07 e x 2 = O, 08 pu, e a constante E= ~b . Em um dado momento um curto­

circuito é aplicado no meio de uma das linhas de trasmissão que liga o gerador 

à barra ele carga, tal como mostrado na figura 6.1. O curto-circuito permanece 

aplicado durante um intervalo ele tempo, até que o sistema ele proteção abre os 

clisjuntores da linha e a retira elo circuito. O sistema pós-falta fica então reduzido 

ao circuito mostrado na figura 6.2. 

Birol 

E 
delta 

Bext 81 
1---_.J fflRJ'----H-------' fflRJ'-----1 

Xl X2 

PI,QI 
X1t2 

Binf 

Vlnf 
Tinf 

F igura G.l: Exemplo ele sistema elétrico de potêucia cn1 fn lta 

F igura 6.2: Exemplo de sis tema elétrico de potência pós-falta 

A seguir é analisado o comportamento elo sistema ele 3 barras ela figura 3.5 

para. três perturbações diferentes. 
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Situação 1 - SEP submetido a grande perturbação permanece estável 

Seja o SEP da figura (3.5) modelado por um sistema do tipo (6.4), onde as cargas 

foram consideradas como sendo de potência constante. E sejam também as cargas 

de potência ativa de P1 = O, 2 pu, potência rea t iva de Q1 = 0.1 pu e potência 

gerada pelo gerador P1 = O, 1 pu . 

No insta nte igual a 1 segundo a fal ta é aplicada ao sistema, e esta permanece 

aplicada por 700 milisegundos. O resultado ela simulação é mostrado na figura 

(6.3). 

delta 
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~ :Jr,~J~I 
-1 ... •• ... ; •.• ----- -!- --···· · -. . . . . . ·2 L...--~--~--' 
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'1:;';fs0a(gl 
15 

1.5 r-- - -----, 
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Figura 6.3: Resposta das variáveis de estado ao curto-circuito - SEP estável 

Nesse caso, o SEP perma nece estável depois da eliminação da falta. A fi gura 

(6.3) most ra que a tensão na barra ele carga (V1) sofre uma gra nde redução durante 

a fa lta . Apesar d isso, o nível de tensão volta a subir após a eliminação da falta . 

Da mesma forma, o â ngulo ( c5) e a velocidade a ngular ( w) do gerador menor e o 

ângulo (01) da barra ele carga voltam a um regime permanente após um período 

ele oscilação. 
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Situação 2 - SEP submetido a grande perturbação fica instável por 

oscilações na frequência 

Considere agora o mesmo SEP simulado na situação anterior. A falta é aplicada 

no mesmo instante t=1 segundo, mas agora a falta. permanece aplicada. durante 

750 milisegunclos. 

Conforme se pode ver na figura (6.4), a velocidade angular (w) e o ângulo do 

gerador (ó) crescem quando comparados com a velocidade angular e o ângulo da 

barra infinita usada como referência. Neste caso, é dito que o gerador perdeu o 

sincronismo com relação à barra infinita. 
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F igura 6.4: Resposta elas variáveis de estado ao curto-circui to - SEP instável por 

va riação na frequência 

A observação da figura (6.4) nos mostra que a tensão (VI) c o ângulo na barra 

de carga (81) também oscilam. Note que nesse caso, não se tem um afundamento 

do valor médio da tensão. Embora caracterize uma situação ele instabilidade o 

comportamento da tensão na barra ele carga é consequência direta do efeito das os­

cilações da frequência na barra de geração. Esta é, portanto, uma típica situação 

ele instabilidade ele frequência, causada pelo aumento elo tempo de eliminação da 

falta . 
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Situação 3 - SEP submetido a grande perturbação fica instável por 

variação na tensão d a barra de carga 

A grande maioria dos es tudos de estabilidade t ransitória é feita com as equações 

reduzidas aos nós internos dos geradores. Isso significa que as análises se resu­

mem a observar o comportamento dos ângulos e das velocidades angulares dos 

geradores, desprezando-se as informações referentes às tensões e os ângulos nas 

barras de carga. Entretanto a observação da dinâmica das variáveis d as barras 

ele carga pode ser muito importante . 

Como exemplo, observe o que acontece quando o mesmo sistema anterior se 

encontra sobrecarregado. Neste caso a carga de potência ativa na ba rra de ca rga 

foi aumentada ele P1 = O, 2 para P1 = 1, 6 pu. A potência reativa é de Q1 = 0.1 pu 

e a potência gerada pelo gerador P1 = O, 8 pu. O tempo de eliminação da fa lta é 

de 700 milisegunelos, igual portanto, ao caso estável. Os resul tados ela simulação 

são mostrados na figura (6.5). 
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Figura 6.5: Resposta das variáveis de estado ao curto-circuito - SEP instável por 

variação na teusão 

A observação do comportamento da tensão da ba rra de ca rga na figura (6.5) 

nos sugere uma dinâmica diferente daquela observada no caso ele instabilidade 

ele frequência (caso 2) . Aqui a tensão \11 apresenta a mesma red ução durante a 

., 
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falta, já observada nos dois casos anteriores. Entretanto, ao contrário daqueles 

casos, o nível de tensão não se recupera na situação pós-falta. O que se tem 

aqui é um afundamento da tensão na situação pós-falta. É interessante notar 

que o afundamento da tensão V1 também é acompanhado por um aumento da 

velocidade angular e do valor do ângulo do gerador do sistema. Embora isso 

também caracterize uma. instabilidade de ângulo, nos parece nítido que este não 

é um caso clássico de instabilidade de frequência. Ao contrário, tudo leva a 

crer que se trata ele um caso ele instabilidade de tensão. Neste caso, o sistema 

ele potência é acelerado para além da fronteira da área de atração do ponto de 

equilíbrio estável, antes que a falta seja eliminada. De maneira particular, o SEP 

segue uma trajetória que o leva a uma região do espaço de estados onde o nível 

de tensão na barra de carga é reduzido. 

Nesse caso parece que, embora o ângulo e a velocidade do gerador também 

aumentem subitamente, a situação instável parece ser iniciada por um colapso 

de tensão na barra de carga. De qualquer forma, um estudo desse caso segundo 

o método clássico de análise de estabilidade transitória, com as equações redu­

zidas aos nos terminais dos geradores, nós levari a a concluir que o problema foi 

Ullla im,labilidade clássica de frequência c otlllllll , um vez que o gerador perdeu o 

sincronismo. 

A nnálise deste caso simples sugere que as interações ent re os problemas de 

estabi lidade de freq uência c de tensão para grandes perturbações precisam ser me­

lhor analisados. Este exemplo deixa claro que os estudos clássicos ele estabilidade, 

onde apenas as variáveis do gerador são analisadas, podem levar à conclusões <~r­

raclas a respeito da natureza el a instabilidade do sistema. i\riui lo embora essas 

considerações sejam ex tremamente importantes, não foram muitos os pesquisa­

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

conta os aspectos de frequência e teusão ao mesmo tempo. 

Particularmente, uma alternativa para esses problemas pode ser o uso de 

funções energia , tal como proposto nos trabalhos [HISKENS e HILL, 1989], 

[HISKENS e HILL, 1992],[PRAPOST e LOPARO, 1994],[DAVI e HISKENS, 1997]. 
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A próxima seção apresentará os princípios ela aplicação ele funções energia para 

análise ele estabilidade t ransitória em sistemas de potência . 

6.2 Aplicação de funções energia para a análise 

de SEPs sujeitos a grandes perturbações 

A modelagem elos SEP s através de sis temas dinâmicos singularmente perturba­

elos permite que a estru tura ela rede seja preservada, de tal forma que, não só as 

variáveis ele ângulo e velocidade dos geradores, mas também as variáveis referen­

tes às cargas do sistema , sejam analisadas durante a ocorrência de transitórios. 

Além disso, essa modelagem permite que as cargas do sistema de potência se­

jam representadas por modelos mais completos, e não apenas como impedâncias 

constantes, como é ut ilizado nas análises clássicas ele estabilidade transitória. 

Apesar dessas vantagens, a solução de sistemas dinâmicos perturbados, em 

geral, podem exigir um esforço computacional maior , uma ve~ que a dimensão 

do sis tema singularmente perturbado eleve ser maior do que a d imensão de um 

sistema reduzido equiva lente. Além disso, tanto 110 <:aso ela an;ll ise de estabili­

dade transitória rom s is t.('mi'l rPd117.ido quant.o no caso do uso de sistemas sin­

gularmente perturbados, os tempos crí t icos ele abertura para uma determinada 

fa lta, são determinados através de sucessivas simulações. Isso faz com que as 

análises ele estabi lidade transitória sejam mui to t rabalhosas, o que faz com elas 

não se prestem a estudos em tempo real. Em geral, as análises ele estabilidade 

transitória fi cam restritf'ls a um número menor dP rasos estudados nas etapas de 

planejamento da operação do sis tema de potência. Em geral, os casos que ci P.vem 

ser analisados através das simulações numéricas são escolhidos a part ir de uma 

análise prévia de cont ingências . 

Uma a lternativa é o estudo da estabilidade elos SEPs através dos chamados 

métodos energét icos. Os métodos energét icos podem ser u tilizados para fornecer 

informações sobre a esta bilidade ele sistemas di nâmicos, ta l como mostrado no 

final do capítulo dois deste t rabalho. 
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Tal como foi feito para o sistema dinâmico que modela o pêndulo no capítulo 

dois, a aplicação dos métodos diretos para análise de estabilidade transitória 

também exige que seja encontrada uma função energia para o sistema dinâmico 

que modela o SEP. Uma função energia H' (x, .X) de um dado sistema dinâmico, 

deve satisfazer as três condições da definição 4.1, que significa que uma função 

energia perfeita deve ser também uma função ele Lyapunov tal como descrito 

na definição 2.13. Assim, uma função energia deve ser uma função convexa em 

torno do ponto de equilíbrio estável do SEP. Geometricamente uma função energia 

define uma bacia energética em torno elo ponto de equilíbrio estável, e pode ser 

utilizada para estimar a sua área de atração através do Princípio ele Invariância 

ele LaSalle 2.14. 

A principal vantagem da aplicação dos métodos diretos para análise de es­

tabilidade transitória dos SEPs é que é possível tirar conclusões a respeito da 

estahiliclade do sistema para uma dada falta , sem que seja necessário efetuar a 

solução numérica elo sistema pós-falta. Além disso, nenhuma liuearização precisa 

ser feita , de modo que os efeitos das não linearidades dos SEPs continuam sendo 

modeladas. 

Historicamente os lllétoelos diretos foram inicialmente empregados na análise 

de estabilidade t ransitória clássica, onde a preocupação era com o sincronismo 

elos geradores do sistema. Em [ALBERTO e BRETAS, 2000] são apresentados 

os modelos de SEP mulLimáquinas, as funções energia ca lculadas c os métodos 

PEBS e BCU , utilizados para estimativa elo tempo crítico de a ber tura, dada uma 

determinada falta. 

!vias embora a aplicação dos métodos diretos aos estudos el e estabilidade t ran­

sitóri a apresentem algumas vantagens em relação às simulações numéricas, ainda 

ex is tem algumas dificuldades que precisam ser melhor anali sadas. A principal é o 

desenvolvimento ele funções ele Lyapunov que incorporem modelos mais comple­

xos dos dispositivos elo sis tema. O desenvolvimento de funções energia que englo­

bem modelos dinâmicos mais elaborados dos d iversos componentes do sistema, 

tem sido fruto de extensivas pesquisas nos úl t imos a nos. A existência de funções 
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energia com condutâncias de transferência é analisada em [CHIANG, 1989] e 

[NARASHviHAMURTHI, 1984b]. Normalmente, exige-se que tais condu tâncias 

sejam desprezadas ou que sejam obedecidas determinadas relações entre as re­

sistências e as condutâncias das linhas de t ransmissão, tal como descrito em 

[MOON et ai. , 1999]. Funções energia que incorporam modelos de geradores são 

propostas em [PADIYAR e GHOSH, 1989] e [:MICHEL et ai. , 1983]. !vlodelos 

de cargas não lineares são incorporados nas referências [VITTAL et ai. , 1989] 

e [HISKENS e HILL, 1989], enquanto que em [ALBERTO e ERETAS, 1999] 

é apresentada uma função energia que leva em conta os modelos de ca rgas de­

pendentes da frequência . Os SVCs (do inglês "Static Var Compensators" ) são 

modelados na referência 

[HISKENS e HILL, 1992]. Canizares e De~viarco incluem os sistemas AC/DC na 

referência [DEMARCO e CANIZARES, 1992]. Os limitadores de potência rea-

Liva dos geradores são considerados por Overbye em [DE~viARCO e OVERBYE, 1990]. 

É interessante notar que muitas dessas funções propostas são apenas funções 

elo t ipo energia, que não satisfazem as exigências dos teoremas ele Lyapunov. Nes­

ses casos, não é possível gara ntir matematicamente que o sistema é estável, a inda 

qu1~ essas funções tenham se mosl rndo apliccíveis <lOS estudos de estabilidade em 

si::>Lt:Jll a::> de puLêucia. A::;::; iw, essa::; fun<;Ões do t ipo energia têm sido ut ilizadas, 

ainda cpw não sejam exatamente l'unçõrs de Lyapuno\'. A formalização desse 

aparente contradição foi feita através do teorema da Extensão do Princípio de In­

vari ância ele LaSalle, proposto iuicialmcntc em [ALBERTO, 2000], e publicado em 

[H.Ivf. RODRIGUES c ERETAS, 2000] e [1-I.lvl. RODRIGUES e ERETAS, 2001] . 

Este l.eoremR di7. o seguinte: 

Teorema 6.1 (Extensão do Princípio da Invariância de LaSalle) Sejam V : 

R" --t R e f : R 11 --t R 11 funções de classe Ct. Seja L E R ·w1w constante 

tal que nL = {x E R 11
: V(~t:) < L} seja lúnitado. Seja c := {x E nL: \l (x) > o, 

e admita ljlle SUJJxECV(x) = l < L. Defina n/ = {:~; E nL : V(:~; ) :::; l} e 

E:= {:~; E nL : \l (x) = O} u ni· Seja ll o m.aior conjunto inva1'ianle do s'isle1na 

dinâmico x = f(x) contido em E. Então toda a solução desse sistem.a dinâmico 
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iniciada em. nL converge pam o conjunto invariante B quando t ~ oo. Além 

disso, se Xo E n/, então <J>(t , Xo) E n1 pam todo t ~ Ü e <J>(t, Xo ) tende pam o 

maio1· conjunto inva1'iante do sistema x = f ( x) contido em n1. 

O teorema 6.1 pode ser visto graficamente na figura 6.6 . 

• V =O 

Figm a 6.6: Diagrama esquemático do teorema da Exteusão elo Princípio ele In-

variância de LaSa lle 

Basicamente, a exLensão do princípio ela invariâ ncia ele LaSalle permite uma 

redução ela rigidez claB condi<_,:Õeti exigidas para as funções energia usadas 110s 

métodos diretos, uma vez que a função energia estendida pode ter derivada tcnJ­

poral posit iva em a lgumas regiões do sub-espaço considerado. O método proposto 

em [ALBERTO, 2000] permiLc estimar uma região do sub-espaço, chamada de 

região de atração, que inclui o ponto de equilíbrio est(1vcl, e uma out ra região , 

contida na região de atração, chamada de atrator. Pode-se provar que toda 

solução iniciada dentro da região de atração converge para o atrator quando o 

tem po tende ao infinito. Isso permi te que sejam obtidas informações a rcspeiLo 

da estabilidade elo s is tema, meslllo quando n função energin utilizada não for uma 

função de Lyapunov pma. Uma função energia desse tipo é chamada de função 

energia estendida. 
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A união elo teorema ela Extensão elo Princípio ele Invariância ele LaSalle com 

a modelagem elo SEP através ele um sistema dinâmico singularmente perturbado, 

permite que seja calculada uma função energia estendida que modela as cargas 

ZIP. A função energia proposta é apresentados na próxima seção. 

6.3 Função energia estendida com modelo de 

carga ZIP para análise de estabilidade de 

ângulo e de tensão devido a grandes per­

turbações 

Conforme comentado na seção anterior, encontrar uma função energia que atenda 

as exigências da definição 4.1 não é, em geral , uma tarefa fáci l. Apesar disso 

a lguns importantes avanços foram propostos na literatura, tais como aqueles re­

lacionados na seção anterior . 

Especificamente com relação ao desenvo lvimento ele funções energia que mo­

delam as ca rgas, pode-se citar os t rabalhos propostos em [VITTAL et a i. , 1989], 

[HISKENS <~ HTLL, 1989] c [ALBERTO e ERETAS, 1999]. E ntretanto, aLé onde 

sabemos, não é conhecida nenhuma. pesquisa propoll(..lo uma função energia que 

modele cargas ele potência aLiva dependentes ela Lensão. EsLe l.rabalho propõe 

o desenvolvimento ele uma função energia esLendicla que modela as cargas como 

::;endo dependentes da tensão segundo o modelo ZIP de carga. 

Sem perda de generalidade, considere novamente o sistema de potência de 

uma barra de carg<1 e mais um gerador c uma barra infinita, mostrado na figura 

3.7. Considere agora que esLe SEP é modelado por um sistema de equações 

diferencia is singularmente perturbado, similar a aquele apresentado nas equações 

(6.4), mas com as cargas ele potência ativa e reativa modeladas segundo o modelo 

ZTP de carga: 
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6= w 

w = ~~~r [ Pm- ~~:~ sen(o- OI) - T.w J 

(6.5) 

onde as variáveis e constantes são as mesmas já apresentadas para o sistema (6.4), 

e os parâmetros a , b e c são respectivamente os parâmetros que determinam os 

percentuais de potência. constante, corrente constante e impedância constante da 

carga do sistema, de tal forma que a>O,b>O c c>O e a+b+c= l. 

O processo ele cálculo de uma função energia é, em geral, bastante heurístico , 

uma vez que não existe um método ana lítico de cálculo que sirva para todo tipo de 

s is tema dinâmico. Para ca lcular a função energia associada ao sistema (6.5) fez-se 

uma mudança de variável na tensão da barra de carga e integra-se as equações 

de potência ativa uo gerador c de potência a tiva c reativa nas barras de carga , 

respectivamente em 8, 01 e 1'1 . A função (6.6) é uma função energia cstclldicla 

associada ao sis tema (6.5). Os detalhes do processo de cálculo ela função energia 

(6.6) são mo::; t.raelos no apêndice de::;te tra balho: 

(6.6) 

Dessa forma, a. fu nção energia total fica dada pela equação el a energia potencial 

(6.6) mais o Lermo referente a energia cinética elo gerador , isto é: 
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T,Tf. , (À TI. () ) - JH.w
2 

l,lr ( -' TI. () ) 7 u,w, 1, 1 - -2- + /) ,u, w, , , l (6.7) 

A função energia (6.7) não é uma função de Lyapunov pura mas pode ser con­

siderada como uma função de Lyapunov estendida. Calculando-se a derivada 

temporal de (6.7) tem-se: 

âWr(6,w.V1 ,OI) d6 + âllfr(6,w,\'1 ,Oi) dw + âWr(6,w,\'1 ,Oi) f!_!i + 
86 clt âw dt â\11 clt 

DWr(ó,w, \ l 1 ,OI) @1_ _ 
DOI dt -

-T.w2
- ( ~t ) 2 - ( ~~2 ) + ( - Pespl ·e,.(b + 2.c. VI). ~EQ) 

(6.8) 

Da equação (6.8) observa-se que, como E e V1 são sempre positivos , apenas 

o último termo não pode ser garantidamente definido negativo. A função (6.7) 

difere de uma função de Lyapunov pura apenas pelo fato elo último termo ela 

equação (6.8) não poder ser garantidamente defin ido negativo. Isso sign ifica que 

podem haver regiões onde a função (6.8) é posit iva. Pela continuidade ela, função 

derivada temporal (6.8), é possível dizer que as regiões de derivada posit iva devem 

rstnr nas vi zinhaças dos pontos dr rquilíbrio do sistema dinâmico , uma vpz qur 

l'i'T(ó,:,.,•, \11,01) é igual a zero nos pontos de equilíbrio. 

A função (6.7) pode ser definid a como uma função energia es tendida se a região 

C, onde l'ilr(r5, w , \11, 01) é m aior quP. zero, é limi tada e inteiramente con tida dentro 

de um al.rator, tal como exigido pelo tcon:~ma 6.1. Particularmente com relação 

a fun ção (6. 7), foram feitas análises numéricas que nos mostraram que as regiões 

onde l'i'r(ó, w, \11, e,) são maiores que zero são limi tadas, de tal forma que as 

exigências do teorema 6.1 estão satis feitas. Uma função energia es tendida pode 

ser entendida como uma aproximação elo que seria uma função energia perfeita 

para o sistema dinâmico analisado. É interessante notar que essa aproximação 

será Lanto melhor quanto menor for o efeito do termo ( -Pesp1 .()1 .(b + 2.c.\11 ).~) 

na equação (6.8) . Isso significa que a função energia estendida (6.7) se aproximará 

de uma função energia perfeita , quanto menos significat ivas forem as parcelas ele 

corrente constante e de impeclância cons tante no modelo (b e c p equenos). 
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Esta função energia estendida foi aplicada ao SEP teste da figura (3.5). Alguns 

dos resultados obtidos são apresentados no próximo capítulo. 
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Capítulo 7 

Primeiros resultados obtidos com 

a função energia estendida 

proposta 

A viabilidade do uso da função energia estendida proposta no capítulo anterior , 

pa ra a determinação dos tempos crít icos de abertura foi verificada através de 

t.(Jst.es feiLos com o mesmo sistema de uma barra de carga, um gerador e uma 

barra infinita u t il izado anteriormente (figura 3.5). 

Neste caso as cargas do sistema elétrirn fnn1m mnrlelfldfls tomo sendo cargas 

clependenLf's cl R tensão do t.ipo ZIP, Rtravés do s istema dinâmico singularmente 

p<"rt.m bado da equação (6.5). A modelagem do SEP por um sistema dinâmico 

singularmente perturbado ta l como (6.5), permi te a observação da ocorréncia 

Lauto de instabil idades de ângulo quanto de tensão. 

Os testes com modelos ZIP de carga , foram efetuados da mesma forma que os 

apresentados no capítulo anterior. Assim , as fa ltas fora m a pl icadas no meio de 

uma elas linhas de transmissão que interligam a barra externa elo gerador, Bcxt à 

ba rra de ca rga B 1 • Transcorridos alguns milisegundos o sistema de proteção da 

linha de transmissão em fa lta abre os d isjun tores, retirando-a do sistema. 

Para a estimativa dos tempos crít icos ele abertura, op tou-se por utilizar uma 

adaptação do método PEBS (elo inglês ((Potent ial Energy Bounclary Surface"). 

O método PEBS t radicional se baseia no fato ele que uma fun ção energia define 

113 
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uma bacia. energética ao redor do ponto de equilíbrio estável (x8 , y8 ), cuja. fron­

teira é conhecida. como PEBS. A fronteira é formada pelos pontos extremos da 

energia potencial e por suas variedades estáveis. Em geral, os pontos extremos 

de energia potencial coincidem com os pontos de equilíbrio instável do sistema 

dinâmico. Assim, integra-se numericamente a equação diferencial do s istema du­

rante a falta, até que a projeção da trajetória do sistema. em falta cruze o PEBS. 

Este ponto é chamado de "exit point" . A energia potencial elo "exit point", é 

então considerada como a energia crítica do sistema, H'critica· Se no momento da 

eliminação da falta t etimit1acao, a energia total elo sistema for menor que a energia 

crítica, TY ( tetiminacao) < vVcritica , então o sistema será estável. Caso contrário o 

sistema será instável. 

Entrentanto, a função energia estendida (6.7) pode ter regiões onde a sua 

derivada temporal pode ser m<üor que zero. Assim, é possível que a trajetória em 

falta elo sistema encontre uma dessas regiões de derivada posit iva, antes mesmo 

de cruzar o PEBS. Por causa disso o valor da energia crítica H1critica passou a ser 

definida como sendo a energia potencial do "exit poin t" 0 11 a ~nP.rgi a potencial no 

momcnt.o eJJJ qu(' a LrajeLória e111 faiLa e11conLra uma região onde l'l'r (ó, w, \11 , Bt) = 

O, caso isso aconteça . A essa mRneira de ca lcula r a energia crítica do sis tema, c 

consequentemente o tempo crítico de abertura , chamamos de P EBS estendido. 

O sistema ela figura 3.5 foi simulado para diversos níveis de carregamento , 

bem como parR di feren tes tipos clr parcelas de potência constante, corrente cons­

tante c impeclância constante do modelo ZIP. Para efeito de colllparação, os 

tempos críticos de abertura estimados através da função energia proposta , T cw, 

foram comparados com os tempos críticos encontrados através ele repet idas si­

mulações numéricas, T csirn , elo s is tema (6.5) . Os Lempos crít icos encontrados 

pelos dois métodos, bem como o Lipo de instabilidade observada, são apresenta­

elos nas tabelas a seguir , pa ra diferentes tipos ele carga ZIP c diferentes níveis de 

carregamento. 
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7.1 Simulação do sistema de testes de 3 bar­

ras para diferentes níveis de carregamentos 

e tempos de eliminação da falta 

Os testes apresentados a seguir foram realizados considerando-se a tensão interna 

do gerador E= 1,1 pu, a constante de inércia do gerador ~~1=0,08, a potência 

mecânica fornecida pelo gerador P mec = O, 8 pu, as reatâncias x~n = O, 1, x 1 = 

O, 07 e x2 = O, 08 pu, e a constante E = M / 10. A tensão e o ângulo do barramento 

infinito são dados respectivamente por V00 = 1, 1 pu e 000 = O rad. 

De acordo com a nomeclatura estabelecida para os testes, os modelos de carga 

ZIP são identificados por uma sequência de três algarismos. Assim, o modelo com 

100% de potência constante é identificado como ZIP 001, o modelo com 20% de 

impedância constante, 20% de corrente constante e 60% de potência constante é 

chamado ele ZIP 226, e assim por diante. 

As figuras 7.1 e 7 .2 apresentam os resultados obtidos considerando Pc = 1, 2 

pu, Qc = O, 6 pu c o modelo ele carga ZIP 226. Para este nível de ca rrega­

nwnto. (c,;:~; V1: ()1) = (O; O, OG13; 1, 0685; - 0, 0306) é o ponto de equilíbrio pré­

fa lta e (O; O, 0857; 1, 0654; -0, 030!1) f- o pont.o de! equilíbrio pós-falta . Utilizando 

a função energia proposta neste traba lho, obtém-se um tempo crítico de aber­

tura de Tcw = 738 ms. Para este mesmo caso, o te1npo de abertura obtido por 

simulação numérica é T csim = 817 ms. A Figura 7.1 apresenta a dinâmica do 

sistema considerando que o s istema de proteção ela linha ele transmissão em falta 

abre os clisjuntorrs, rr t.iranclo-a elo sistema em Te"' = 738 ms. Na Figura 7.2 é 

apresentado um plano de corte elo retrato de fase do sistema. Nessa caso foi con­

sicleranclo a interseção da superfície de energia potencial com o plauo w = O rad/s 

c o = O, 0857 racl . Observe que as regiões onde Wr > O se encont.ram próximas de 

pontos de equilíbrio e para níve is ele Lensão negativo. Essas regiões ele derivada 

positiva estão loca lizadas fora ela área ele atração do ponto de equlíbrio estável 

pós-falta . 

As tabelas a seguir apresentam os va lores dos tempos crít icos ele abertura esti-
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macios através da função energia proposta e por sucessivas simulações, considerando­

se diferentes tipos de modelos ele carga ZIP e níveis de carregamento do sistema 

da figura 3.5. Também são apresentados os tipos de instabilidade observadas no 

sistema. Essa classificação da perturbação foi feita através da análise do compor­

tamento elas variáveis do sistema, da mesma forma que foi feito para na análise 

das instabilidades apresentadas no capítulo anterior. 

Tabela 7.1 

Sistema teste d e 3 barras - Pc= 0,2 e Qc=O,l pu 

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

001 001 frequência 647 875 

226 226 frequência 647 875 

442 442 frequência 647 869 

550 550 frequência 647 869 

Tabela 7.2 

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

Pzip Qzip Tipo ele iustab.ilidade 'T'Cw ( mseg) TCsim ( mscg) 

001 001 frequêucia 04S 875 

226 22G frequência 645 871 

442 tl42 frequência 645 8G9 

550 550 frequência 646 867 

Tabela 7.3 

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

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

001 001 frequência 694 864 

226 226 frequência 645 868 

442 442 frequência 644 867 

550 550 freqílencia 644 865 
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Tabela 7.4 

Sistema t este de 3 barras - Pc= 0,8 e Qc= 0,4 pu 

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

001 001 tensão 725 766 

226 226 frequência 649 864 

442 442 frequência 642 865 

550 550 frequência 643 863 

Tabela 7.5 

Sistema t este de 3 barras - Pc=l,O e Qc= 0,5 pu 

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

001 001 tensão 549 554 

226 226 frequência 712 861 

442 442 frequência 640 863 

550 550 frequêucia 641 863 

Tabela 7 .6 

S is tema t este de 3 harréls - P c= 1 ,2 e Qr- 0,6 pu 

Pzip Qzip T ipo de instabilidade TCw (mseg) TCsiu1 ( utseg) 

001 001 tensão 24 2tl 
-

226 226 tensão 738 817 

442 442 frequência 638 861 

GGO 550 frcq uência 639 859 

Tabela 7.7 

Sis tem a t este de 3 b arras - Pc= 1,4 e Qc= 0,7 pu 

Pzip Qzip Tipo d e instabilidade TCw (mseg) TCsim ( m seg) 

001 001 tensão 10 10 

226 226 tensão 676 699 

442 442 frequência 636 859 

550 550 frequência 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 tensão 7 6 

226 226 tensão 551 557 

442 442 frequência 63L1 857 

550 550 frequência 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 tensão 4 5 

226 226 tensão 57 56 

442 442 frequência 633 855 

550 550 freq uência 634 853 

A comparação dos resultados apresentados nas tabelas nos mostra que a 

nplirnção do mét.odo P EBS, coll sideranclo-se a função energia proposta (6.7), pro­

duz resultados interessanles quando " (Wrt.mhnção rrsul t.a em uma instabi lidade 

dr tensão. Nesses casos, os tempos cr íticos estimados pelo PEBS foram pra tica­

mente idênticos àqueles calculados aLravés de sucessivas in tegrações numéricas. 

Entretanto, o mesmo não aconteceu nos casos em que a perturbação causou ins­

tabilidade ele frequência. Nesses casos, os tempos crít.ieos ele a ber tura calculados 

pelo P EBS foram bem mais ronservadorPS do que aqueles calculados nt ravés das 

simulações. Embora essas diferenças ent re os tempos críticos estimados através 

elo P EBS e de sucessivas simulações sejam algumas vezes significativas, todos os 

testes rea lizados nos levaram a resultados conservadores. As duas únicas exceções 

fora m dois testes realizr1dos quando as potências ativa e reativa na br1rra de carga 

estavam em (P1 = 1, 6 e Q1 = O, 8pu) e (Pt = 1, 8 e Q1 = O, 9pu). Entretanto, nes­

ses casos a diferença fo i de apenas 1 milissegunclo. Do ponto de vis ta operacional, 

o conservadorismo dos resultados favorece a segurança do sistema. 
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Apesar da função energia utiliL~ada não ser uma função de Lyapunov, supo­

mos que essas diferenças entre as estimativas do tempo crítico de abertura de­

vem ser credi tadas predominantemente à problemas inerentes ao próprio método 

PEBS. Essa hipótese se justifica pelo fa to de que os tempos críticos estimados 

também foram diferentes, mesmo quando a carga foi considerada como sendo 

100% de potência constante, o que implica no fato da função energia (6.7) ser 

uma função de Lyapunov pura. Resultados conservadores também foram encon­

trados em [Y. ZOU e CHIANG, 2003], quando o método do ponto ele equilíbrio 

de controle foi aplicada para o cálculo elo tempo crítico de abertura através de 

métodos energéticos, com o SEP modelado através de um conjunto ele equações 

singularmente perturbadas, similares a (6.3). 

J 



Capítulo 8 

Conclusões 

Neste t rabalho foi proposto um novo método para cálculo elas soluções crít icas ele 

ba ixa tensão elas equações ele fluxo el e carga elos sistemas elétricos de potência , 

para aná lise da estabilidade de tensão a pequenas per turbações. Além d isso, foi 

proposto também uma função energia estendida que inclui o modelo de carga 

ZIP, para aná lise de instabilidade causada por grandes pert urbações. 

O método proposto para o cálculo das SBTs se u t iliza de um sis tema dinâmico 

auxilia r das equações ele fluxo de carga . O sistema dinâmico auxiliar utilizado 

nRo tem significado físico, mas pode ser escolhido de tal forma que a solução usual 

das r.qnações de fl uxo de carp;a também se.i a um ponto el e equi lí brio estável do 

s istema d inâm ico a uxilia r . Da mesma forma, as sol uções ele baixa tensão do fluxo 

de carga Lambém são pontos de equilíbrio i nst~1ve is do sistema di nâmico auxil iar . 

A par t ir daí, é possível calcular as so luções ele baixa te11são elo fluxo de carga, 

ca lr.ulando-se os pontos de equi líbrio ins táveis do sistema dinâmico auxi lia r. Isso 

permite que se use partes da teoria de sis temas dinâmicos para estudar as soluções 

elas equações de fl uxo de carga. 

Baseados nestes princípios, foi deseuvol vici o um programa que calcula uma 

trajetória do sis t.ema d inâ mico auxiliar , que se inicia e se mantem nas vizinhanças 

da fronteira da área el e atração, de tal forma que a t rajetória calculada converge 

para a solução crí t ica das equações de fluxo ele carga. 

O programa foi in icia lmente concebido para calcular as soluções de ba ixa 

tensão de s is temas elétricos sem perdas. Nes te caso, as condu tâ ncias das linhas de 
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t ransmissão são desprezadas c é possível calcular uma função Hl ('l, if, P:SP, Q;sp) 

que seja uma função energia elo sistema dinâmico auxiliar. Neste caso o programa 

desenvolvido fo i 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 solução crítica ele baixa tensão em quase todos os 

testes realizados. lVIas obviamente o uso ele modelos de SEP que desconsiderem 

as condutâncias das linhas de transmissão pode modificar os resultados obtidos 

nas simulações, embora o uso de modelos sem perdas seja usual, principalmente 

em aplicações baseadas nos chamados métodos diretos tais como os propostos em 

[DEMARCO e OVERBYE, 1990],[0\fERBYE e DElviARCO, 1991],[0\fERBYE, 1993] 

e [Y. ZOU c CHIANG, 2003]. 

A presença das condutâncias de transferência faz com que seja impossível 

encontrar uma função Hl ('l, Õ, P:SP, Q;sp) que seja uma função energia perfeita 

elo sistema dinâmico auxilia r. A inexistência da função energia implica que não 

se pode garantir que uma trajetória sobre a fronteira da área de atração con­

verge para uma nova solução de baixa tensão elo fluxo ele ca rga, uma vez que 

o teorPmR 4.3 não é mais sF~t.i sfeito . Apesar dessa dificuldade, o programa de­

senvo lvido foi adaptado para calcular as soluçocs de baixa tcnsao ele sistemas de 

potência completos, incluindo também as resis tências elas linhas ele transmissão. 

A principa l modificação foi a inclusão dos termos referentes às conduLâncias elas 

linhas nas equações do sistema dinâmico auxiliar utilizado. Isso fez com que os 

passos ele integração nu111érica elo método proposto pudessem ser executados sem 

que neuhuma aproximação precisasse ser feita. Para a função W ('1, Õ, P:SP, Q;511 ) 

utilizou-se a mesma função uti lizada no caso do sistema sem perdas . Obviamente 

essa escolha deve dificult.ar a convergência ela trajetória para uma nova solução 

ele baixa tensão. 

A nova versão elo progra ma foi testada para os sistemas IEEE 39 e IEEE 118 

barras, c os resultados apresentados neste t rabalho se mostraram satisfatórios. 

Uma análise desses resul tados nos mostra que o número médio ele ciclos ele cálculo 

c flu xos de carga requeridos não é muito diferente. Isso nos leva a supor que o 

11 
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método proposto eleve continuar a se apresentar como uma ferramenta eficaz de 

cálculo da solução crítica das equações ele fluxo de carga, mesmo para o caso de 

sistemas de elevadas dimensões. 

Como propostas de pesquisas futuras sugere-se estudar o efeito da utilização 

ele outras funções energia sobre o desempenho do método proposto. Neste caso, 

espera-se que o uso ele funções energia mais apropriadas do que a que foi uti li­

zada neste trabalho, melhore o desempenho do algoritmo proposto. Como uma 

consequência natural deste trabalho sugere-se estudar, por exemplo, o uso de 

funções energia que atenuem os erros de modelo relacionados à presença das con­

dutâncias. Uma possível alternativa pode ser a utilização ele funções energia que 

incluam termos aproximados das integra is dependentes elo caminho, tal como 

é feito no desenvolvimento de funções energia para análise de estabilidade tran­

sitória [ALBERTO e BRETAS, 2000]. Além disso, supõe-se que seja possível em­

pregar a chamada Extensão do Princípio de Invariância ele LaSalle, proposta em 

[ALBERTO, 2000] e publicada em [1-IJvi. RODRIGUES e ERETAS, 2000], para 

encontrar funções energias mais completas, de tal forma que o desempenho do 

método proposto seja melhorado. 

Além disso, planeja-se estudar tambélll lll allCiras de se incluir modc>los ce 
outros dispositivos elos sistemas elétricos no método proposto. Entre as mui­

tas possibilidades destacam-se os limitadores de potência reativa elos gerauorcs, 

devido ao importante papel que podem desempenhar no mecanismo de alguns 

colapsos de tensão como causadores de bifmcaçõcs do tipo limite-inclnziclas, bi 

como descrito em [C.A. CAl 1IZARES c REEVE, 2003]. 

Com relação n. função energia que modela a carga ZIP, cousiderann-; que os 

resu ltados obticlos foram satisfatórios. A aná lise dos dados nos m::.·:~ua que <~s 

tempos cd tlcos estimados através da função energia foram pnv jcamcntc exatos 

quando 1\ perturbação causava uma inst.abil idacle de tens~r, jJO SEP, mas conser­

vadorn.R quando o problema era na frequência. A nos:.:; -·uposição para esses casos 

é que a causa elas más estimativas se deve mais a prJbln. .' as com o método PEBS 

elo que com a função energia proposta. Essa hipótese se su .• tenta pelo fa to de que o 

,• 
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excesso de conservadorismo na estimativa também aconteceu quando o modelo de 

carga uti lizado foi o de potência constante. Nesse caso a função energia se torna 

uma função de Lyapunov verdadeira, o que deveria levar o método energético a 

fornecer melhores estimativas dos tempos críticos de abertura. É interessante di­

:ler também que em [Y. ZOU c CHIANG, 2003] foram relatados resultados igual­

mente conservadores na determinação dos tempos críticos de abertura, mesmo 

com as condutâncias de transferência do SEP sendo desprezadas. 

Como uma próxima etapa deste traba lho, planeja-se estudar ma neiras de se 

melhorar as estimativas elos tempos críticos de abertura. obtidos com a função 

energia proposta. Imagina-se que adaptações no método ele cálculo elos pontos 

ele equilíbrio instáveis ele controle, apresentado em [Y. ZOU e CHIANG, 2003], 

possam levar a. resultados menos conservadores. Além disso, uma consequência. 

natural desse trabalho é o teste da função energia apresentada pa ra outros siste­

mas ele potência ele maior dimensão. 
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Etapas de cálculo da função 

energia estendida com modelo de 

carga ZIP proposta neste 

trabalho 

Conforme já comentado no corpo desta tese, não existe uma maneira analítica 

de se calcular uma função energia para sistemas de potência . Assim , o cálculo 

de uma função energia é feito ut ilizando-se, em grande parte, da esperiência 

do ana lista. A seguir são apresentadas as etapas de desenvolvimento da função 

energiD Pst.r.ncl ida 11 t i I izada neste Lral>alho para incluir o mor\elo d0 rflrgR 7,T P. 

Seja u ~isLetu« diuâ111icu ~in gu l;:mnente pe1 turbado que modela o sist.em<1 d0 

uma barra de carga, um gerador c uma ba rra infini ta , mos trado na equação (6.5) . 

Fazendo-se a mudança de variável V1 = eu;, o este sistema pode ser reescrito na 

forma: 

J = w 

1Hw = [Pm - ~;,:: 1 sen(b - Oi) - T.w] = 6.Pc 

. 1 [( vi 2.vJ) E.eul ( · ) evl .Voo . ( )] Ee, = - a+ b.e + c.e .PeSJll - ----:v---sen e, - b - X .sm el - eoo 
E ./\. eq 2 

= 6.P~.-

v1 o - 1 [ UI 2.VJ 2.U) E.evl eUl o Voo o 

E.e .v, - - (a+ b.e + c.e ).QeSJ)l + Bl l·e + ----:v---.cos(Ot - ó) + )( .C00(el- e< 
E ./\. eq ./ 2 

(1) 
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A part ir do sis tema (1), integram-se as equações com relação as variáveis o, 
(}1 e v 1: 

f 1H.w.do = f [Pm - ~~::' sen(o- (} 1).do - T.w J do= 

(2) 

(4) 

Somando-se os termos elas integrais (2), (3) e (4) tem-se um "primeiro esboço" 

da função W p: 

+ 

+ 
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(5) 

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

a ajustar as variáveis ele integração, tem-se: 

( b V) 2.Ui) p e e U i . v 00 (O e ) + a+ .e + c. e . esp 1 • 1 + 'X .cos 1 - oo + 
./ 2 (6) 

C e 2.u1 B e2.vi 

( 
Vi ' ) JJ · + a .VJ + b.e + -

2
- .Qespi + 

2 
+ 

+ E .eV J (e -') + eV J.\1 (O e ) T .\ - ,-,, - .cos 1 - u ~.cos · 1 - 00 - .w .u 
J'\eq .t\. 2 

Como as variá v eis ele integração agora são (o- OI) , é possí vcl resolver a integral da 

equação (6). A função energia potência! lV p pode então ser calculada a partir da 

equação (6) , invertendo-se o sinal de toda a equação e desprezando-se os seus três 

1í lt.imos t.Prmos. T)pss :::~ fnrm:::~ , 11111 :::1 f11n çilo r:::~ ndid :::~t. :::~ :::1 f11nç~o PnPrgia pot.encial 

é: 

UJ l f 

( 
V J 2.Ui) e C • I 00 ( ) - a + b.e + c.e .PeS]J)' J - i( .cos el - Boo + 

./ 2 
(7) 

C e2.ui B e2.v1 
( Ui . ) Q 11· - a.VJ + b.C + -

2
- . · csp 1 -

2 

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

do gerador pa ra compor a f11nção energia total elo sistema: 
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C e2.u1 B e2.u1 
( UJ • ) lL · - a.v, + b.e + -

2
- .Qesp1 -

2 

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

(8) , desfazendo-se a mudança de variável inicial: 

Wr = 
!11.w2 V1.V00 E.\11 --- Pmec-6 - ---:v--.cos(81 - 800 ) - y-cos(ó - 81)+ 

2 ./\. 2 ./\. eq 

- ( 
81 ~\1'

2

) - (a+ b.V1 + c.vn .01.Pesp - (a.ln(Vt) + b.V, +c.+) .Qesp 

(9) 
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