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Resumo

Esta Tese discute o problema de recomposição de sistemas elétricos de potência. Aspectos

relacionados à teoria de sistemas dinâmicos são revistos e discutidos durante a desenvolvi-

mento da modelagem do sistema. A formulação extrapola a formulação ordinária do fluxo

de potência e considera as equações dinâmicas das máquinas,definindo o equilíbrio com-

pleto do sistema. O modelo utilizado permite, por sua vez, identificar bifurcações de Hopf

e sela-nó no sistema elétrico de potência.

Baseada na teoria de autovalores, o autovetor à esquerda associado ao autovalor crítico

do sistema pode ser utilizado para identificar ações de controle no sistema, uma vez que traz

informações sobre a sensibilidade dos parâmetros. Assim, uma aproximação do autovetor

à esquerda, baseado no vetor tangente obtido durante o Método da Continuação é proposta,

de forma a identificar ações de controle que melhorem a estabilidade do sistema.

A formulação do equilíbrio completo do sistema é então estendida de forma a permitir

o controle da defasagem angular entre duas barras do sistemaatravés do redespacho de

potência ativa para o fechamento em anel do sistema. Para melhorar o desempenho da

metodologia proposta, é descrito um procedimento para determinar os fatores de sensibili-

dades dos geradores baseados no vetor tangente do sistema.

Os testes das metodologias propostas são conduzidos no sistemaNew Englandde 39

barras, disponível na literatura.
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Abstract

This Thesis discusses the problem of electrical power system restoration. While the power

system model is developed, aspects related to dynamic system theory are described and

discussed. Besides the ordinary power flow model, the systemmodel considers the dynamic

equation of the system machines, defining the total system equilibrium. The used model

enable one to identify Hopf and saddle-node bifurcations inthe electric power system.

Using eigenvalue theory, left eigenvector related to the critical eigenvalue may be used

to identify control actions in the system, since it containsthe system parameters sensibility.

Hence, an approach of the left eigenvector based in the tangent vector obtained from the

Continuation Method is proposed, reducing the computational effort. The new left eigen-

vector is then used to identify control action in order to improve the power system stability.

The total system equilibrium is also used to control the standing phase angle difference

between two buses of the system using the active power redispatch. This is done in order

to deal with the system loop closure problem. To improve the approach performance, a

method to compute sensibility factor of generators using the tangent vector is described.

The New England 39 bus system is used to obtain the test results of the proposed ap-

proaches.
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Capítulo 1

Apresentação do Problema

1.1 Introdução

Sistemas elétricos de potência (SEP) são um dos mais extensos, complexos e imponentes de

todos os sistemas já construídos pelo homem. Com a evolução desses sistemas, evoluíram

também os métodos e ferramentas de análise e planejamento dos mesmos.

O bom funcionamento de um SEP depende de estudos da operação correta e segura, as-

sim como estudos de planejamento e expansão, para que o crescimento contínuo de carga

não comprometa o balanço carga e geração. Para tanto, estudos de estabilidade, confiabili-

dade e proteção, além da supervisão em tempo real, são extensivamente realizados.

Os sistemas elétricos são modelados de forma dinâmica e/ou estática, dependendo da

análise a ser realizada [1, 2]. Se o estudo é baseado no comportamento em regime per-

manente, modelar um sistema estaticamente pode ser suficiente. No entanto, desprezar

equações diferenciais que modelam o comportamento do sistema pode distorcer a análise

do seu ponto de equilíbrio [3]. Para a análise do sistema ao longo do tempo, a formu-

lação dinâmica se torna mandatória. Além disso, a comercialização de energia elétrica tem

transformado o setor, primordialmente um ramo de infra-estrutura básica, em um negócio

rentável, complicando ainda mais os estudos sobre o comportamento do sistema. Hoje em

1



2

dia, os sistemas elétricos operam próximos dos seus limitesna procura de maximizar o

lucro das empresas.

Sakaguchi e Matsumoto estabelecem em [4] uma estratégia quesepara a operação de

um SEP em três diferentes estágios:

Estágio preventivo : associado à operação normal do sistema, i.e., quando os limites do

sistema e as margens de estabilidade não são violadas. É neste estágio em que se

pretende operar o sistema o maior tempo possível;

Estágio emergencial: alguns limites podem estar violados, como limites de geração de

potência reativa nas máquinas ou pequenas sobrecargas em linhas de transmissão

e geradores. Quando o sistema opera em emergência, parte da carga pode não ser

atendida ou estar isolada, mas o sistema ainda atende suas principais demandas;

Estágio restaurativo : é aquele em que o sistema é levado novamente para o estado pre-

ventivo. Este último deve ser considerado com o devido cuidado, uma vez que ele

abrange a passagem do estado emergencial para o preventivo.Isso pode ocorrer

seguindo uma catástrofe, como, por exemplo, um blecaute.

Portanto, a análise de cada ponto operativo torna-se de fundamental importância no

estudo da operação de um SEP.

A resposta dinâmica de um gerador sujeito a um distúrbio é, emgeral, de poucos segun-

dos. Esse é o tempo que os reguladores de tensão e velocidade,além de outros controles,

respondem a uma dada perturbação. Esse intervalo de tempo é chamado deestabilidade

de curto-prazo. Quando os transitórios são estáveis, esses geralmente desaparecem após

alguns segundos e o sistema entra em um período em que as dinâmicas mais lentas passam

a atuar. Tais dinâmicas, que podem demorar alguns minutos, pertencem a uma escala de
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Tabela 1.1: Cassifição de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Potência
Escala Temporal Gerador Carga

curto-prazo estabilidade angular estabilidade de tensão
(transitória ou em regime permanente) de curto-prazo

longo-prazo estabilidade de frequência estabilidade de tensão
de longo-prazo

tempo que define aestabilidade de longo-prazo. Assim, os estudos de estabilidade de um

sistema elétrico podem ser divididos conforme mostrado na Tabela 1.1 [5,6].

A primeira forma de problemas de estabilidade encontrados estão relacionados ao ân-

gulo do rotor da máquina. Problemas dessa natureza, definidos como estabilidade angu-

lar, podem ocorrer através de oscilações eletromecânicas não amortecidas ou aceleração

monotônica do rotor, levando o sistema à perda de sincronismo. Esses tipos de instabili-

dade ocorrem por falta de um torque amortecedor e sincronizante, respectivamente [1].

Já a estabilidade de frequência se refere a capacidade do SEPmanter a frequência de

regime permanente após uma severa variação resultante de umdesbalanço de potência entre

geração e carga. Em outras palavras, ela depende da capacidade do sistema de manter e/ou

restaurar o equilíbrio entre geração e carga com a mínima perda de carga.

Finalmente, a estabilidade de tensão de um SEP é definida, em linhas gerais, como a

habilidade de um sistema em manter as tensões em regime permanente em todas as barras

do sistema após a ocorrência de uma perturbação.

A instabilidade, quando acontece, aparece na forma de queda(ou aumento) monotônica

da tensão em algumas barras [7]. Suas consequências podem ser a perda de carga em

algumas regiões, abertura de linhas de transmissão e outrasações inesperadas do sistema

de proteção, ocasionando chaveamentos em cascata.

No curto-prazo, a estabilidade de tensão envolve as dinâmicas de ações rápidas, como
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motores de indução, cargas controladas eletronicamente e conversores de corrente con-

tínua de alta tensão (HVDC). Já na escala de tempo de longo-prazo, os componentes com

dinâmicas lentas são o foco de estudo, como transformadoreschaveados sob carga (LTC),

limites dos reguladores de tensão e velocidade, cargas controladas termostaticamente, etc.

No entanto, quando nenhuma ação de controle é suficiente paraevitar o blecaute do

sistema, uma estratégia de restauração do sistema é necessária.

1.2 Recomposição de Sistemas Elétricos de Potência

O problema de restaurar um sistema sempre foi um desafio aos pesquisadores ao redor

do mundo. Estes têm procurado desenvolver ferramentas pararestauração automática do

sistema. Diversas metodologias para esse fim baseadas em heurística [4, 8–10], sistemas

inteligentes [4, 11, 12], programação matemática [13] e computação [14] já foram inves-

tigadas. Além disso, estudos de restauração do SEP em decorrência de desastres naturais

também são desenvolvidos [15].

Na fase de recomposição de um SEP, Fink (et al.)) sugere em [8] a consideração de

duas etapas :

1. definição de uma configuração ótima para o sistema;

2. sequência de chaveamentos para levar o sistema até a configuração estabelecida na

primeira etapa, i.e., o processo de restauração propriamente dito.

Quando um SEP começa a apresentar problemas em cascata, Adibi (et al.) propõe

em [16] e reafirma em [17] que os operadores isolem as áreas afetadas, separando-o em

ilhas, de modo a atender, no mínimo, as cargas prioritárias.No entanto, quando ocorre

um blecaute no sistema, mais cuidados durante a restauraçãodo sistema elétrico devem
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ser considerados até que as ilhas sejam estabelecidas [8, 16, 17]. A partir daí, com cada

região estabilizada, deve-se interligar o sistema novamente, primeiramente sincronizando

as ilhas, e na seqüência através de fechamento de anéis (ouloop) na transmissão, com o

intuito de tornar o sistema mais confiável, fazer o intercâmbio de potência entre as áreas e,

enfim, atender toda a demanda novamente. É importante salientar que durante esse estágio,

problemas relativos à proteção do sistema devem ser considerados [17,18].

Para o fechamento em anel do sistema deve-se, em particular,prestar atenção na dife-

rença angular entre as barras (do inglêsStanding Phase Angle- SPA) que fecharão este

loop. Isso porque, de acordo com [16,17], se o SPA for elevado, o mesmo pode gerar tanto

um torque transitório excessivo nos eixos dos geradores, como a recorrência da saída de

algum equipamento do sistema. Se, por exemplo, o torque atingir valores muito elevados,

ele pode causar danos irreversíveis no eixo da máquina. Assim, a determinação de um

SPA para o religamento de uma linha de transmissão depende, também, de uma análise

dinâmica, visando garantir que o fechamento do circuito nãocausará danos no sistema

elétrico [19].

Especificamente, o impacto do chaveamento nos eixos dos geradores pode ser verifi-

cado através do cálculo da potência acelerante da máquina1 [1]. O Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) brasileiro, por exemplo, estabelece através dos procedimentos de

rede que a potência acelerante (Pa) de qualquer máquina não pode exceder 50% da potência

elétrica nominal da mesma (Pn) por ocasião do chaveamento de uma linha de transmissão

durante o fechamento em anel [20]. Ou seja:

∆Pa = |P t0−
e − P t0+

e | ≤ 0, 5 · Pn (1.1)

1Variação instantânea da potência elétrica ativa de uma máquina
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Na equação acima,P t0−
e é a potência elétrica da máquina pré-distúrbio, enquantoP t0+

e

é a potência elétrica da máquina exatamente no instante apóso distúrbio.

Além disso, é necessário que após o transitório ocorrido em função do fechamento do

loop, o sistema obedeça critérios de operação, como um amortecimento mínimo no regime

permanente [20]. Portanto, o estudo da estabilidade do sistema é necessário para o ponto

de equilíbrio do sistema pós chaveamento.

1.3 Estudo da Estabilidade de Sistemas Elétricos

O comportamento dinâmico de um SEP pode ser representado porum conjunto de equações

algébrico-diferenciais [1,2,17]. Portanto, a estabilidade de um sistema elétrico de potência

é similar a estabilidade de qualquer sistema dinâmico, tal que para seu estudo, um sólido

suporte matemático é necessário.

Diversos trabalhos que focam a abordagem matemática do sistema já foram publica-

dos, tanto para estabelecer definições de estabilidade com origor das teorias matemáti-

cas [21–24], como para detectar informações relevantes para determinar ações de controle

no mesmo [24–36]. Quanto mais rigorosa for a representação do sistema, mais informações

da sua operação podem ser obtidas.

Na presente tese, pretende-se utilizar algumas teorias quedescrevem a modelagem e

análise de sistemas dinâmicos acopladas com conhecimentospráticos que envolvem o es-

tudo das bifurcações, em especial as identificadas nos sistemas elétricos de potência. As

bifurcações em sistemas dinâmicos são determinadas por umamudança qualitativa no com-

portamento do sistema, quando um parâmetro é variado. Por exemplo, quando o sistema

deixa um ponto de equilíbrio e não consegue alcançar outro ponto de equilíbrio.
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Para desenvolver o estudo sobre bifurcações, é necessária autilização de conceitos re-

lativos a sistemas dinâmicos, como equações diferenciais ordinárias e seus pontos de equi-

líbrio. As equações diferenciais ordinárias são utilizadas para modelar o sistema elétrico de

potência e os pontos de equilíbrio definem sua estabilidade em regime permanente através

da utilização de autovalores e autovetores. Já a teoria das bifurcações aponta o momento

em que o sistema altera qualitativamente o seu estado operativo, ou seja, quando ele passa

da operação de um ponto estável para instável (ou vice-versa). O Método da Continuação,

por sua vez, é utilizado para obter o ponto de bifurcação do sistema, além de oferecer

informações sobre a sensibilidade de suas variáveis através do vetor tangente (V T ). Final-

mente, as características do sistema em torno do ponto de bifurcação são utilizadas para

estabelecer uma relação entre as informações adquiridas durante o Método da Continuação

e a teoria de estabilidade das equações diferenciais.

O presente trabalho propõe uma ferramenta simples e eficiente para determinação das

ações de controle baseada nas informações obtidas através da modelagem do sistema e a

aplicação das teorias citadas.

1.4 Motivação

O problema de restauração do sistema elétrico, seja do estado emergencial ou do blecaute

para o estágio normal de operação, envolve muitos cuidados com a estabilidade do sistema.

Problemas de longo-prazo, por exemplo, podem aparecer devido a atuação dos LTCs para

controlar a tensão durante o processo. Além disso, quando o sistema opera em carga leve,

o controle da excitação da máquina deve ser considerado de forma a manter as tensões

terminais dentro dos limites de operação. Assim, a análise da estabilidade do sistema se

torna de fundamental importância para a recomposição de um SEP.
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O estudo de bifurcação de sistemas, estendido para o problema do SEP, foi o foco

de estudo de vários trabalhos [24, 29–33, 35, 36], rendendo informações importantes para

determinação de ações de controle. Metodologias baseadas nas teorias que envolvem os

autovalores e autovetores já foram largamente utilizadas para esse fim [21,27]. No entanto,

esses processos tendem a apresentar um alto custo computacional, principalmente quando

grandes sistemas elétricos são analisados.

Com isso, uma aproximação baseada em características do Método da Continuação,

como a utilização do vetor tangente, que traz informações sobre o comportamento das va-

riáveis do sistema [24, 29, 31, 35] é proposta. O vetor tangente é diretamente relacionado

ao autovetor à direita associado ao autovalor crítico. Assim, a partir dele, é proposta uma

aproximação do autovetor à esquerda associado ao autovalorcrítico do sistema. Esse au-

tovetor, por sua vez, traz informações importantes sobre a sensibilidade em relação aos

parâmetros do sistema, podendo ser utilizado para identificar ações de controle que me-

lhorem a estabilidade do sistema.

Outro problema resulta da excessiva defasagem angular entre disjuntores abertos de

linhas de transmissão, a qual pode atrasar o processo de restauração de um sistema elétrico,

principalmente se este estiver localizado em linhas de transmissão que interligam duas áreas

já conectadas [17]. Como discutido anteriormente, essa excessiva defasagem pode causar

danos irreversíveis ao eixo da máquina. Por isso, diversas metodologias foram propostas

visando a redução do impacto do chaveamento de linhas de transmissão nos eixos dos

geradores.

Como alternativa às metodologias existentes, a idéia de nãoespecificar o ângulo de

chaveamento da linha utilizando o Método da Continuação proposta em [37] é aperfeiçoada

neste trabalho, de forma a considerar todas as máquinas no processo de controle do SPA
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entre duas barras. Assim, o modelo do sistema adotado extrapola a formulação conven-

cional do fluxo de potência, considerando, além das equaçõesestáticas da rede, as equações

dinâmicas das máquinas e seus controles. Com isso, o balançode potência é feito através

da interação do dispositivo de controle do despacho da máquina e as equações de balanço

de potência ativa do sistema.

No entanto, essa metodologia, assim como as demais, é dependente da escolha dos

geradores que serão redespachados e da sensibilidade de cada um deles. Portanto, uma

metodologia para determinar os fatores de sensibilidades dos geradores é descrita. Essas

estratégias também são baseadas nas informações contidas no vetor tangente calculado

durante o Método da Continuação.

Contudo, para o desenvolvimento da modelagem utilizada e das propostas desta Tese, é

necessária uma revisão teórica sobre sistemas dinâmicos e suas características. Assim, no

Capítulo 2, apesar da abordagem de SEP ainda não ser considerada, os conceitos teóricos

utilizados para o desenvolvimento do modelo matemático do sistema elétrico, bem como

para as propostas desta Tese, são apresentados e discutidos.

O modelo do sistema a ser utilizado nas propostas é desenvolvido no Capítulo 3. Nesse

capítulo é abordada a limitação do fluxo de potência convencional e apresentado o modelo

de equilíbrio do sistema. Além disso, são discutidos os problemas que podem ocorrer

durante a análise, o estudo e a operação de um SEP, como as bifurcações.

O Capítulo 4, apresenta as propostas desse trabalho. Nele, édiscutido a teoria dos au-

tovalores e autovetores e relacionando-a com o vetor tangente e a proposta de aproximação

do autovetor à esquerda associado ao autovalor crítico do sistema. Tal aproximação per-

mite identificar ações de controle que melhoram a estabilidade do sistema. Além disso, a

extensão do problema de se obter o ponto de equilíbrio do sistema elétrico para o controle
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do SPA entre duas barras através do redespacho de potência ativa é apresentado.

Os testes elaborados a partir da metodologia proposta são apresentados no Capítulo

5, onde a estratégia de identificação de controles através daaproximação do autovetor à

esquerda é analisada separadamente. Posteriormente, ela éutilizada em um processo de

recomposição de um SEP em conjunto com o controle do SPA entreduas barras do sistema.

Finalmente, o Capítulo 6 apresenta as conclusões deste trabalho, indicando as con-

tribuições desta Tese.



Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

Neste capítulo são apresentados os fundamentos teóricos utilizados durante o desenvolvi-

mento desta tese. Assim, é realizada uma breve revisão sobresistemas de equações dife-

renciais ordinárias, introduzido o conceito de bifurcações, apresentado o Método da Con-

tinuação, discutidas as características da variedade central e estabelecidos os conceitos de

sistemas de equações algébrico-diferenciais.

2.1 Equações Diferenciais Ordinárias

Um sistema físico qualquer pode ser modelado através den equações diferenciais or-

dinárias (EDO). Se o comportamento do sistema não depende explicitamente do tempo,

o sistema é dito autônomo e sua representação é geralmente dada por [38]:

ẋ = f(x) (2.1)

ondex é um vetorn × 1 de variáveis linearmente independentes que definem o estado

do sistema. Qualquer outra variável pode ser descrita através da combinação linear das

variáveis de estado. Além disso,f é um vetor composto porfi, (i = 1, 2, . . . , n), que é uma

11
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função não linear de todos os estadosxi, (i = 1, 2, . . . , n).

O comportamento dinâmico de um sistema está intimamente ligado à solução das EDOs

(2.1), dadas as condições iniciaisx0.

2.1.1 Equilíbrio das EDOs

Os pontos de equilíbrio do sistema EDO (2.1), se existirem, são dados pela soluçãox0 do

sistema algébrico:

f(x) = 0 (2.2)

Um ponto de equilíbriox0 é dito estável se todas as soluções de (2.1) para qualquer

condição inicialx nas redondezas dex0, permanece nas proximidades dex0 quandot →

∞. Além disso, se para qualquer condição inicialx nas redondezas dex0 a solução de

(2.1) tender ax0, o equilíbrio é dito assintoticamente estável. Se um ponto de equilíbrio

não é estável, então ele é dito instável.

Considere, por exemplo, o sistema EDO (2.1) como sendo um sistema linear. Pode-se

escrever:

ẋ = Ax (2.3)

O sistema de equações lineares (2.3) possui um único ponto desolução [39]. Além

disso, os autovaloresµ da matriz de estadoA são dados por:

det(A − µI) = 0 (2.4)

ondedet(.) é o determinante eI é uma matriz identidade de ordemn. Esses autovalores

definem a estabilidade do sistema. Se todos os autovalores deA tiverem parte real negativa,
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o equilíbrio é assintoticamente estável. Se pelo menos um autovalor apresentar parte real

positiva, o equilíbrio é instável.

Ao contrário de sistemas lineares, os sistemas não-lineares podem apresentar múlti-

plas soluções1. Assim, a estabilidade de sistemas não-lineares são geralmente determi-

nadas com base na linearização do sistema (2.1) em torno do ponto de equilíbriox0 [39].

Definindo:

∆x = x − x0 (2.5)

e considerando apenas o primeiro termo da expansão da equação (2.1) em série de Taylor,

tem-se:

∆ẋ = J∆x (2.6)

onde oJacobianoJ é dado por:

J = Dxf(x0) =
∂f

∂x
|x=x0

Como definido para sistemas lineares, o equilíbrio do pontox0 é determinado pelos

autovalores da matrizJacobianado sistema. Ou seja, seJ possuir todos os seus autovalores

com parte real negativa, o ponto de equilíbriox0 é assintoticamente estável. Se pelo menos

um autovalor deJ apresentar parte real positiva, o ponto de equilíbriox0 é instável.

Pontos de equilíbrio assintoticamente estáveis também sãoconhecidos comonós es-

táveis2. Se todos os autovalores da matriz de estado do sistema apresentarem parte real

positiva, esse ponto de equilíbrio é denominadofonteounó instável. Se alguns autovalores

1Especificamente, sistemas não-lineares pode apresentar uma, mais de uma ou nenhuma solução.
2Normalmente referenciados apenas por "nós".
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possuírem parte real positiva, enquanto outros têm parte real negativa, o ponto de equilíbrio

é conhecido como ponto desela.

Note que não há informação sobre a estabilidade do sistema sea linearização da EDO

(2.1) apresentar um ou mais autovalores nulos. Este ponto é conhecido como ponto desela-

nó do sistema e será abordado na Seção 2.2. Outro tipo de equilíbrio existente é denomi-

nadocentro. O centro é caracterizado pela presença de um par de autovalores puramente

imaginários, i.e., um par de autovalores complexo conjugados com parte real nula.

2.1.2 Variedades Invariantes

Na seção anterior foi discutido como os autovalores do sistema linearizado (2.6) fornecem

informações sobre a natureza de um ponto de equilíbrio do sistema não-linear (2.1). Nesta

seção são apresentadas as características dos autovetoresassociados aos autovalores da

matriz de estado do sistema.

Inicialmente tome-se o sistema linear dado pela equação (2.3). Os autovetores deA

associados aos autovaloresµi, (i = 1, 2, . . . , n), são dados por:

Avi = µivi (2.7a)

wT
i A = µiwi (2.7b)

ondevi e wi são, respectivamente, os autovetores à direita e à esquerdaassociados ao

autovalorµi. Os autovetores a direita e a esquerda associados a diferentes autovalores são

ortonormais. Ou seja:

wT
i vj = 0, parai 6= j (2.8a)
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wT
i vj = 1, parai = j (2.8b)

Definindo as matrizes:

V =
[

v1 v2 · · · vn

]

W =
[

w1 w2 · · · wn

]T

Λ = matriz diagonal com os autovaloreµi, (i = 1, 2, . . . , n)

tem-se:

Λ = V−1AV

= WAW−1 (2.9)

= WAV

Visando eliminar o acoplamento entre as variáveis de estado, um novo vetorz é definido

a partir de∆x como:

∆x = Vz (2.10)

Com isso, tem-se:

ż = Λz (2.11)

A equação (2.11) é composta porn equações diferenciais de primeira ordem, cuja

solução em relação ao tempo é dada por:

zi(t) = zi(0)eµit (2.12)
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Aplicando a transformação (2.10) para cadai, (i = 1, 2, . . . , n), obtém-se:

x(t) =

n
∑

i=1

eµitviw
T
i x0 (2.13)

Se a condição inicialx0 for colinear a um autovetor à direitavi, i.e.:

x0 = avi

ondea é um escalar arbitrário. A equação (2.13) pode ser escrita como:

x(t) = aeµit(wT
i vi)vi = beµitvi (2.14)

A equação (2.14) demonstra a propriedade invariante do autovetor à direita. Além

disso, seµi tem parte real negativa, a trajetória dex(t) dada pela equação (2.14) tende a se

aproximar do ponto de equilíbrio, uma vez queeµit → 0 quandot → ∞. De forma similar,

a trajetória dex(t) tende a infinito quando há um autovalor com parte real positiva.

Note que condições iniciais formadas por combinações lineares dos autovetores à di-

reita, denominadassub-espaço, apresentam a mesma propriedade invariante. Em particular,

o sub-espaço formado por todos os autovetores correspondentes aos autovalores de parte

real negativa compõe oautoespaço estável. Já o sub-espaço formado por todos os autove-

tores correspondentes aos autovalores de parte real positiva compõe oautoespaço instável.

Finalmente, o sub-espaço formado pelos autovetores correspondentes aos autovalores de

parte real nula definem oautoespaço central.

A propriedade invariante dos autovetores e autoespaços dossistemas lineares é trans-

ferida para sistemas não-lineares através dasvariedades invariantesde mesmas dimen-

sões. Uma variedade invariante é um sub-conjunto do espaço de estados, tal que qualquer
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trajetória iniciada nessa variedade, permanecerá nela conformet → ∞. Assim, os autoes-

paços estável, instável e central do sistema linearizado (2.6), são tangentes às variedades

estáveis, instáveis e centrais do EDO (2.1) [40].

2.2 Bifurcações

A teoria da bifurcação aborda a mudança qualitativa do comportamento de um sistema não-

linear, conforme um parâmetro é variado [38, 41]. Assim, o modelo de sistema utilizado

para o estudo desse fenômeno é dado por:

ẋ = f(x,u) (2.15)

ondex é um vetor de dimensãon composto pelas variáveis de estado do sistema eu o vetor

de dimensãok composto dos parâmetros que levam o sistema de um ponto de equilíbrio

a outro. Note que o sistema (2.15) é similar ao EDO (2.1), adicionando apenas o vetor de

parâmetrosu.

É importante notar que o vetor de parâmetros não faz parte dasvariáveis de estado do

sistema. Portanto, no sistema da equação (2.15), para cada valor deu há um ponto de

equilíbrio definido por:

f(x0,u) = 0 (2.16)

As sessões seguintes apresentam os tipos de bifurcações quepodem ser encontradas em

sistemas não-lineares.
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2.2.1 Bifurcação Sela-Nó

Considerando o sistema dinâmico apresentado na equação (2.17) abaixo, na qualx é a

variável do sistema eλ o seu parâmetro, é possível exemplificar um caso de bifurcação

sela-nó.

ẋ = −x2 − λ (2.17)

A equação acima possui duas soluções,x = ±
√
−λ. À medida que o parâmetroλ se

altera, as soluções reais se movem, se juntam e, finalmente, desaparecem. Considerando

os pontos de equilíbrio (ẋ = 0), a equação (2.17) tem duas soluções para os valores deλ

negativos. Paraλ = 0, a equação apresenta uma única solução. Finalmente, paravalores

positivos deλ, o sistema não possui solução real. Com isso, forma-se a parábola apresen-

tada na Figura 2.1. Este tipo de bifurcação é conhecida comosela-nóe é caracterizada

pela natureza dos pontos de equilíbrio. Conforme o parâmetro λ se aproxima de zero pela

esquerda, a equação (2.17) possui um ponto de equilíbrio instável (sela) e um ponto de

equilíbrio estável (nó). Na bifurcação, ondeλ = 0, o único ponto de equilíbrio apresenta

características tanto do ponto deselacomo do ponto denó.

2.2.2 Bifurcação Transcrítica

A bifurcação transcrítica pode ser descrita pela equação

ẋ = −x2 − λx (2.18)

A equação acima possui duas soluções,x = 0 e x = −λ. À medida que o parâmetro

λ se altera, as soluções reais se aproximam, se juntam e se afastam. A Figura 2.2 ilustra o
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Figura 2.1: Exemplo de bifurcação sela-nó através da equação (2.17)

comportamento dex conformeλ varia. Novamente, as linhas cheia e tracejadas apresentam

os pontos de equilíbrio estável e instável, respectivamente.

2.2.3 Bifurcação Forquilha

Há dois tipos de bifurcação forquilha: a supercrítica e a subcrítica. A bifurcação forquilha

supercrítica pode ser identificada através da equação (2.19), enquanto a bifurcação forquilha

subcrítica pode ser identificada pela equação (2.20).

ẋ = −x3 − λx (2.19)

ẋ = +x3 − λx (2.20)
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Figura 2.2: Exemplo de bifurcação transcrítica através da equação (2.18)

Os pontos de equilíbrio da equação (2.19) são dados porx = 0 e x = ±
√
−λ. Já para

a equação (2.20), os pontos de equilíbrio são dados porx = 0 ex = ±
√

λ. As Figuras 2.3

e 2.4 ilustram o comportamento da variávelx em relação ao parâmetroλ para cada tipo de

bifurcação forquilha.
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Figura 2.3: Exemplo de bifurcação forquilha supercrítica através da equação (2.19)
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Figura 2.4: Exemplo de bifurcação forquilha subcrítica através da equação (2.20)
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2.2.4 Bifurcação de Hopf

A bifurcação de Hopf é identificada através da presença de um par de autovalores com-

plexos doJacobianodinâmico cruzando o eixo imaginário. Isso faz com que haja o sur-

gimento ou desaparecimento de uma solução periódica em torno do ponto de equilíbrio. A

bifurcação de Hopf pode ser exemplificada pela EDO abaixo:

ẋ1 = −x2
1 + x2

2 − 1 (2.21a)

ẋ2 = −x2
1 + x2 + λ (2.21b)

Os pontos de equilíbrio da equação (2.21) são mostrados na Figura 2.5. Para cada

equilíbrio, pode-se calcular oJacobianodo sistema e seus autovalores. A Figura 2.6 mostra

o movimento dos autovalores, conforme o parâmetroλ varia de−1.00 até1.00. Note que,

na Figura 2.5, também há um ponto de bifurcação sela-nó. Alémdisso, diferentemente

do caso apresentado na Seção 2.2.1, uma parte da curva superior é instável, uma vez que,

nessa região, oJacobianodo sistema apresenta autovalores com parte real positiva.
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2.2.5 Condições de Transversalidade das Bifurcações

A seção anterior exemplificou os tipos de bifurcação existentes, mas não apresentou mate-

maticamente as diferenças entre elas. Seydel analisa em [41] esse problema através da de-

terminação dos pontos críticos de um conjunto de equações não lineares dados pela equação

(2.16).

As condições de transversalidade identificam matematicamente, de forma inequívoca,

cada tipo de bifurcação. Para cada um deles, as condições sãodadas como segue:

Bifurcação Sela-Nó

Condição 1:

f(x0,u0) tem um único autovalor nulo com autovetores à direitav0

e à esquerdaw0, i.e.:

Dxf |T0 w0 = Dxf |0v0 = 0

Condição 2:

wT
0

df

du
|0 6= 0

Condição 3:

wT
0 [D2

xf |0v0]v0 6= 0

A condição 1 caracteriza a singularidade no Jacobiano, enquanto as condições 2 e 3

caracterizam o tipo de bifurcação.
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Bifurcação Transcrítica

Condição 1:

f(x0,u0) tem um único autovalor nulo com autovetores à direitav0

e à esquerdaw0, i.e.:

Dxf |T0 w0 = Dxf |0v0 = 0

Condição 2:

wT
0

[

∂2f
∂u∂x

|0
]

v0 6= 0

Condição 3:

wT
0 [D2

xf |0v0]v0 6= 0

Bifurcação Forquilha

Condição 1:

f(x0,u0) tem um único autovalor nulo com autovetores à direitav0

e à esquerdaw0, i.e.:

Dxf |T0 w0 = Dxf |0v0 = 0

Condição 2:

wT
0

[

∂2f
∂u∂x

|0
]

v0 6= 0
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Condição 3:

wT
0 [D2

xf |0v0]v0 6= 0

Bifurcação de Hopf

Condição 1: A matriz JacobianaDxf deve apresentar um par de autovalores

complexo conjugadosµ = α ± jβ, comα = 0

Condição 2:

dℜ{µ}
du

|0 6= 0

ondeℜ{µ} corresponde a parte real do autovalorµ.

2.3 Método da Continuação

O Método da Continuação é utilizado para traçar a trajetóriade um sistema de um ponto

de equilíbrio até um ponto de bifurcação [41]. A bifurcação de um sistema ocorre quando

o sistema altera o seu comportamento qualitativo. Por exemplo, quando o sistema passa de

um ponto de equilíbrio para uma região onde não existem soluções reais para as expressões

que representam o sistema.

O Método da Continuação, descrito nesta seção, é largamenteutilizado para a obtenção

do ponto de bifurcação. O modelo de equação utilizado para descrição do método é dado

pela equação (2.15). O método é dividido em dois passos para traçar o caminho até a

bifurcação.
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Passo Previsor: assumindo que o primeiro ponto de equilíbrio é conhecido, a

equação 2.15 pode ser escrita como:

f(x0,u0) = 0 (2.22)

Derivando a equação (2.22) em relação ax eu obtém-se:

Dxf(x0,u0)
dx

du
+

∂f(x0,u)

∂u
= 0 (2.23)

Rearranjando a equação acima, pode-se definir ovetor tangentecomo:

V T0 =
dx0

du
= −D−1

x f(x0,u0)
∂f(x0,u)

∂u
(2.24)

ondeDxf(x0,u0) são as derivadas def(x,u) em relação às variáveis de estado

x no ponto(x0,u0).

O passo gerado pelo previsor é:

∆x0

∆u0
= V T0 (2.25)

Utilizando:

∆u0 =
k

‖V T0‖
(2.26)

o tamanho do passo é normalizado, comk constante. O coeficientek é uti-

lizado para acelerar ou retardar o processo até o ponto de bifurcação.
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Substituindo a equação (2.26) na equação (2.25), tem-se:

∆x0 = k
V T0

‖V T0‖
(2.27)

Das equações acima, pode-se concluir que quanto mais inclinada for a curva

que descreve o caminho até a bifurcação, menor será o passo previsor. Logo,

na medida que o sistema se aproxima da bifurcação, menores passos são apli-

cados.

Passo Corretor: é utilizado para encontrar as novas soluções(x1,u1) no dia-

grama de bifurcação a partir do ponto(x0+∆x0,u0+∆u0), gerado pelo passo

previsor. Essa solução é obtida resolvendo o sistema de equações abaixo:

f(x0,u0) = 0

ρ(x0,u0) = 0
(2.28)

Considerado que os passos previsor e corretor são perpendiculares, tem-se:

ρ(x0,u0) =

[

∆x0

∆u0

]T [

x1 − x0 − ∆x0

u1 − u0 − ∆u0

]

= 0 (2.29)

Utilizando a solução obtida no passo previsor, as equações acima convergem

para(x1,u1).

Uma informação importante trazida pelo vetor tangente é queele explicita o

comportamento das variáveis do sistema em relação ao seu parâmetro.

Conforme o sistema se aproxima da bifurcação, a matrizDxf(x0, u0) vai se

tornando mal condicionada e o vetor tangente não pode ser calculado.
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Figura 2.7: Ilustração do funcionamento do Método da Continuação

A Figura 2.7 ilustra geometricamente o funcionamento do método.

2.4 Características da Variedade Central

Como discutido na Seção 2.1.2, dado um ponto de equilíbrio daequação (2.15), é possível

obter os autoespaços estável (Es), instável (Eu) e central (Ec) tangentes às variedades

estável (W s), instável (W u) e central (W c). No estudo do comportamento dinâmico de

longo-prazo (t → ∞), a dinâmica global do sistema em torno do ponto de equilíbrio é

reproduzida pelo fluxo na variedade centralW c. Essa redução da dinâmica do sistema em

W c é sujeita àteoria da variedade central[40].

Assumindo, por exemplo, o autoespaço instável de um ponto deequilíbrio como vazio,
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pode-se escrever:

ẋc = Acxc + r(xc,xs) (2.30a)

ẋs = Asxs + q(xc,xs) (2.30b)

onde a matrizAc é diagonal e contémnc autovalores com parte real nula.As, também

diagonal, contémns autovalores com parte real negativa. As funçõesr(xc,xs) eq(xc,xs)

possuem expansão em série de Taylor nas redondezas de ponto de equilíbrioxc0
,xs0 . Com

isso, existe umxs = h(xc) de forma queh(xc) representa a variedade central de (2.30) no

ponto de equilíbrioxc0
,xs0

3. Assim, pode-se escrever:

ẋc = Acxc + r(xc,h(xc)) (2.31)

O teorema da equivalência [42] afirma que parat → ∞, a dinâmica da equação (2.31)

nas redondezas do ponto de equilíbrio é equivalente à dinâmica do sistema inicial (2.15),

dado um valor fixo deu.

Além disso, os autovetores à direita associados aos autovalores deAc, denotados por

Vc não se alteram conformeu é variado. Assim, ele pode ser utilizado para identificar os

autovalores que se anularão (ou autovalores críticos):

µc = VT
c · Dxf · Vc (2.32)

3A expressão obtida parah(xc) descreve o comportamento dinâmico do sistema em torno do ponto de
equilíbrio
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2.4.1 Geometria da Bifurcação Sela-Nó

Dobson, em [21], faz observações sobre a geometria da bifurcação sela-nó genérica. O

modelo de sistema adotado é o mesmo dado pelo equação (2.15).Além disso, assume-se

que, no ponto de bifurcaçãoxc, a matriz jacobianaDxf(xc) possui apenas um autovalor

nulo.

Como discutido na Seção 2.1.2, o autovetor à direitavc associado ao autovalor nulo

(crítico) µc, é tangente à variedade centralWc e define a direção inicial, no espaço de

estados, do comportamento dinâmico do sistema no ponto e bifurcação. Assim, a variável

que sofrerá maior variação está associada ao maior componente do autovetorvc. Além

disso, linearizando o sistema de equações em torno do ponto de bifurcação, tem-se:

Dxf · ∆x + Duf · ∆u = 0 (2.33)

Multiplicando a equação acima pelo autovetor à esquerdawc, associado ao autovalor

nulo, pode-se escrever:

wT
c Dxf · ∆x + wT

c Duf · ∆u = 0 (2.34)

De acordo com as condições de transversalidade da bifurcação sela-nó, no ponto de

bifurcação:

wT
c Dxf = 0

Portando, a equação (2.34) pode ser reescrita como:

wT
c Duf ·∆u = 0 (2.35)
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A equação (2.35) mostra que o autovetor à esquerdawc, associado ao autovalor nulo

(crítico) µc, pode ser interpretado geometricamente como um vetor normal ao sub-espaço

dos parâmetrosu no ponto de bifurcação.

DefinindoΣ como a fronteira da região de solução (real) da equação (2.15)4, o vetor

normal a essa curva é dado por:

nc = wT
c Duf (2.36)

O vetornc normal àΣ define a direção mais crítica no espaço de parâmetrosu para

a ocorrência (ou não) da bifurcação. Portanto, ele pode ser utilizado para monitorar e

controlar o sistema, conforme será discutido no Capítulo 4.

2.5 Sistemas de Equações Algébrico-Diferenciais

Um sistema de equações diferenciais ordinárias que descreve o comportamento de um sis-

tema físico pode estar sujeito a um conjunto de restrições algébricas. Esse sistema é co-

nhecido comosistemas de equações algébrico-diferenciais(EAD) e é representado por:

ẋ = f(x,y,u) (2.37a)

0 = g(x,y,u) (2.37b)

ondex é um vetor com asn variáveis de estado,y é o vetor com asm variáveis algébricas

e u é o vetor com osk parâmetros. Asm equações algébricas definem avariedade de

restriçõesde dimensãon + k, no espaço de dimensãon + m + k dex, y eu.

4O conjunto de pontos de todas as bifurcações sela-nó do sistema
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O teorema da função implícitaé largamente utilizado para a análise de sistemas EAD.

De acordo com esse teorema, existe uma função continuamentediferenciavel5, localmente

única, tal que:

ẋ = F(x,u) (2.38)

na qual as variáveis algébricas foram eliminadas. ComoF é definida e suave em todos os

pontos ondeDyg não é singular, existe uma única solução no tempo para o EAD (2.37)

para cada um desses pontos [43].

Para um valor fixo do vetor de parâmetrosu, o equilíbrio da EAD (2.37) é dado por:

f(x,y,u) = 0 (2.39a)

g(x,y,u) = 0 (2.39b)

Da mesma forma que a EDO simples, a estabilidade do sistema deEAD pode ser ana-

lisada através da linearização de (2.37) em torno de um pontode equilíbrio:

[

∆ẋ

0

]

= Jtotal ·
[

∆x

∆y

]

(2.40)

onde:

Jtotal =

[

Dxf Dyf

Dxg Dyg

]

SeDyg não for singular,∆y pode ser eliminado de (2.40):

∆ẋ = [Dxf − Dyf · Dxg
−1 · Dyg]∆x (2.41)

5Também conhecida como função suave
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Assim, tem-se a matriz de estados do sistema definida como:

Asys = Dxf − Dyf · Dxg
−1 · Dyg (2.42)

A estabilidade de um ponto de equilíbrio da EAD (2.37), para um dado vetor de parâme-

tros u, depende dos autovalores da matriz de estados (2.42). Conforme o conjunto de

parâmetros é variado, a EAD (2.37) pode apresentar bifurcações, assim como as EDOs

simples. De acordo com a formula de Schur, para umDyg não singular, tem-se:

det (Jtotal) = det (Asys) det (Dyg) (2.43)

A principal implicação de (2.43) é que a matriz de estadosAsys se torna singular ao

mesmo tempo que a matriz não reduzidaJtotal.

No entanto, seDyg for singular, um outro tipo de bifurcação, além das discutidas na

Seção 2.2, é observada. Essa bifurcação é denominadabifurcação induzida por singulari-

dadee discutida a seguir.

2.5.1 Bifurcação Induzida por Singularidade

Quando a matrizDyg é singular, sua inversa não pode ser calculada e, consequentemente,

a matrizAsys não é definida. Isso faz com que o comportamento dinâmico do sistema

também não seja definido neste ponto. Assim, esse ponto não é tecnicamente definido

como equilíbrio.

Um exemplo desse tipo de bifurcação é apresentado em [6], utilizando a EAD dada por:

ẋ = λ − y sin x (2.44a)
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Figura 2.8: Exemplo de bifurcação induzida por singularidade

0 = −0.5λ − y2 + y cos x (2.44b)

ondeλ é o parâmetro do sistema ey > 0. A Figura 2.8 apresenta o gráfico do espaçox, y

e λ, sendoλ a elevação. Para diferentes valores do parâmetroλ é possível projetar curvas

das restrições algébricas do sistema, definidas pelas curvas cheias da figura. Além disso,

definindoDyg = 0, é possível identificar a curva que divide o plano de soluçõesem dois

através da equação (2.45) (curva pontilhada na figura).

Dyg = −2y + cos x = 0 (2.45)

Finalmente, a variedade de equilíbrio deve satisfazer a equação (2.44a). Eliminandoλ,
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tem-se:

y = cos x − 0.5 sinx (2.46)

A equação (2.46) define a curva tracejada na Figura 2.8, que é avariedade de equilíbrio

da equação (2.44a). Caminhando através dessa curva, os pontos de interseção com as

restrições algébricas definem os pontos de equilíbrio do sistema. Quandȯx = Dyg =

0, ocorre a bifurcação induzida pela singularidade das equações algébricas do EAD e o

comportamento dėx não é definido neste ponto. Note ainda, que na Figura 2.8, também é

possível identificar a bifurcação sela-nó do sistema.

As teorias e informações discutidas ao longo desse capítulosão relevantes para apli-

cações em sistemas elétricos de potência. Principalmente os casos que serão estudados,

como a identificação de ações de controle para melhoria da estabilidade do sistema, bem

como para o controle da defasagem angular entre duas barras através do redespacho de

potência ativa das máquinas.



Capítulo 3

Modelo Matemático do Sistema Elétrico
e Suas Características

Neste capítulo o modelo matemático do sistema elétrico é desenvolvido. A relação do

modelo do sistema com os fundamentos teóricos apresentadosno Capítulo 2 também é

abordada. Assim, o Fluxo de Potência considerando o carregamento como parâmetro é

apresentado e as bifurcações encontradas nos modelos de sistemas elétricos é discutida.

Além disso, o Método da Continuação aplicado a sistemas elétricos é introduzido e as

limitações do Fluxo de Potência analisadas. Finalmente, o modelo completo é discutido.

3.1 Fluxo de Potência

O problema do fluxo de potência em redes de energia elétrica tem por finalidade determinar

o estado de regime permanente do sistema. Portanto, deseja-se obter todas as variáveis

de estado para aquela condição de operação e conseqüentemente qualquer grandeza de

interesse.

Em um sistema de potência, em geral, os dados disponíveis para estudo são os valores

de suas cargas (barrasPQ), a potência entregue pelos geradores e suas tensões terminais

(barrasPV ) e a topologia da rede. Além disso, é necessário designar um gerador como

37
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referência angular do sistema. Assim, esse gerador é definido comoV θ1

Considerando as leis de Kirchoff [1, 44, 45], as potências ativa e reativa em cada barra

são dadas, respectivamente, por:

Pi = Vi

nb
∑

j=1

Vj[Gijcos(θi − θj) + Bijsen(θi − θj)] (3.1a)

Qi = Vi

nb
∑

j=1

Vj [Bijcos(θi − θj) − Gijsen(θi − θj)] (3.1b)

ondeGij e Bij são as condutâncias e susceptâncias entre as barrasi e j, enquanto queV

e θ são os módulos e ângulos de cada barra, respectivamente. Finalmente,nb é o número

total de barras do sistema.

Considerando, também, as potências ativa e reativa geradasespecificadas comoP esp
gi

e

Qesp
gi

, as potências ativa e reativa especificadas nas barras comoP esp
li

e Qesp
li

e o parâmetro

λ como a direção de aumento de carga, o problema é definido como:

[

f1(θ,V)

f2(θ,V)

]

=

[

∆P

∆Q

]

=

[

(Pesp
g − P

esp

l )(1 + λ) − P

(Qesp
g −Q

esp

l )(1 + λ) −Q

]

= 0 (3.2)

ondePesp
g eP

esp

l são os vetores que contém, respectivamente, as potências ativa geradas e

consumidas especidicadas eP é o vetor que contémPi’s, ambos para as barras de geração

(PV ) e de carga (PQ). Além disso,Qesp
g e Q

esp

l são os vetores que contém as potências

reativas geradas e consumidas eQ é o vetor que contémQi’s, ambos para as barrasPQ.

Finalmente,λ é o parâmetro que determina o carregamento do sistema.

Para cada valor deλ, a equação (3.2) é, geralmente, resolvida através do métodode

Newton-Raphson. Utilizando uma boa condição inicial, essemétodo determina a solução

do sistema iterativamente através de:
1Também chamadas de barraswingou de folga.
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[

∆Pk

∆Qk

]

=

[

Hk Nk

Mk Lk

]

·
[

∆θk

∆Vk

]

(3.3)

θk+1 = θk + ∆θk

V k+1 = V k + ∆V k
(3.4)

ondek é o número da iteração e oJacobiano:

J =

[

H N

M L

]

=

[

DθP DVP

DθQ DVQ

]

=

[

∂P
∂θ

∂P
∂V

∂Q

∂θ

∂Q

∂V

]

Além da qualidade da condição inicial, a convergência do método é dependente dos

parâmetros do sistema, do seu carregamento e a garantia de que na solução, o Jacobiano do

sistema não seja singular. Quando esses problemas ocorrem,técnicas como a rotação do

eixo de referência dos parâmetros [46] e a utilização de"métodos não iterativos"[47–50]

aparecem como alternativas.

Portanto, a solução do fluxo de potência resume-se em calcular as tensão complexas

nas barras de carga e os ângulos de fase de todas as barras do sistema.

3.2 Bifurcação Sela-Nó em Sistemas Elétricos de Potência

A ocorrência da bifurcação sela-nó, apresentada na Seção 2.2, em sistemas elétricos de

potência é discutida aqui. Para isso, o sistema teste de duasbarras mostrado na Figura 3.1 é

utilizado. Os dados de barra e os parâmetros das linhas para ocaso base (λ = 0) do sistema

são apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

De acordo com a formulação do Fluxo de Potência apresentado na seção anterior, é
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Figura 3.1: Sistema teste de 2 barras

Tabela 3.1: Dados de barra do sistema teste da Figura 3.1
Barra Pg (MW) Pl (MW) Ql (MVAr) V (pu) θ (rad)

1 - - - 1.000 0.000
2 - 50 15 - -

possível calcular a tensão complexa na Barra 2 através de:

PL = −V2[cos(θ2) − 3sen(θ2)] + V 2
2 (3.5a)

QL = −V2[sin(θ2) + 3cos(θ2)] − 3V 2
2 (3.5b)

Assim, deseja-se determinarV2 eθ2 para os valores dePL eQL. Para cada valor deθ2,

dois valores deV2 podem ser calculados. Então, se o ânguloθ2 for variado nas equações

(3.5), dois gráficos são obtidos - um para a potência ativa e outro para potência reativa. Para

uma dada carga (PL, QL), o ponto de operação do sistema é dado pela interseção dessas

curvas. Estas curvas são apresentadas na Figura 3.2 (as curvas superiores são relativas aPL

e curvas inferiores são relativas aQL). As curvas tracejadas apresentam o caso base. Note

que para as curvas tracejadas, há duas interseções na curva,ilustradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Dados de linha do sistema teste da Figura 3.1
De Para R (pu) X (pu) B (pu)

1 2 0.100 0.300 0.000
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Figura 3.2: CurvaV2 × θ2

Com as soluções apresentadas na Tabela 3.3 é possível estudar a estabilidade do ponto

de equilíbrio, conforme discutido na Seção 2.1.1 do Capítulo 2.

Os autovalores da matrizJacobianapara a solução superior sãoµ1,2 = −2.477±j0.635

e para a solução inferior eles são dados porµ1 = −1.182 e µ2 = 1.171. A partir desses

resultados, alguns comentários podem ser feitos:

• Como a formulação do sistema é feita através de equações algébricas, as partes ima-

ginárias dos autovalores podem ser desconsideradas (uma vez que a dinâmica não é
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Tabela 3.3: Pontos de interseção das curvas tracejadas da Figura 3.2
Solução superior Solução inferior

V2 0.881 0.1871
θ2 −0.153 −0.802

considerada neste momento);

• Autovalores com sinais negativos determinam um nó estável.Consequentemente, o

ponto de operação superior é um ponto de operação estável;

• O ponto de operação inferior é um ponto de sela, uma vez que contém autovalores

com sinais opostos. Portanto, um ponto de operação instável.

A partir daí, o carregamento do sistema é aumentado através da variação do parâmetro

λ até o ponto em que as curvas de potências ativa e reativa se tangenciassem. Este é o caso

representado pelas curvas cheias. Se a carga do sistema for aumentada a partir desse ponto,

não haverá mais solução para o sistema (curvas pontilhadas).

De acordo com a Figura 3.2, a carga para qual o sistema apresenta uma única solução,

delimita uma fronteira para as soluções estáveis (nó estável) e instáveis (ponto de sela) das

curvas definidas porPL e QL. Este é o ponto em que o nó estável se funde com um ponto

de sela. Daí o nome debifurcação sela-nó.

O ponto mais próximo desta condição operativa obtido foiV2 = 0.5632 eθ2 = −27.4504.

Para este ponto, o os autovalores doJacobiano são dados porµ1 = −0.000 eµ2 = −2.419.

Outra forma de enxergar a bifurcação é o fato das curvas dePL eQL se tangenciarem, o

que implica que seus vetores gradientes∇PL e∇QL estão alinhados neste ponto. Estes ve-

tores indicam a direção de máxima variação da função no ponto, já que são perpendiculares
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à curvas naquele ponto. Portanto:

∇PL − γ∇QL = 0 (3.6)

Ou ainda:

∂PL

∂θ2
− γ

∂QL

∂θ2
= 0 (3.7a)

∂PL

∂V2
− γ

∂QL

∂V2
= 0 (3.7b)

ondeγ e um escalar.

A solução das equações (3.7) paraγ requer que o determinante doJacobianodo sistema

seja nulo, i.e.:

∂PL

∂θ2

∂QL

∂V2
− ∂PL

∂V2

∂QL

∂θ2
= 0 (3.8)

Isto implica que oJacobianodo fluxo de potência seja singular (possua um autovalor

nulo). Como não existe solução para um incremento de carga, estas condições caracterizam

uma bifurcação do tiposela-nó, desde que as condições de transversalidade, apresentadas

na Seção 2.2.5 do Capítulo 2, sejam satisfeitas.

3.3 Método da Continuação em Sistemas de Potência

O Método da Continuação descrito na Seção 2.3 é muito utilizado para obtenção do dia-

grama de bifurcação de um sistema elétrico [29–31,35]. Paraisso, as equações do fluxo de

potência apresentadas na Seção 3.1 são utilizadas.

A partir de um ponto de operação, definido pela equação (3.2),um novo ponto de

operação, considerando o incremento de carga e geração do sistema, pode ser obtido. Isso
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é feito através da obtenção do vetor tangente que fornece opasso previsor. Com isso, as

potências especificadas se tornam:

Pesp = (1 + λ)P0 (3.9a)

Qesp = (1 + λ)Q0 (3.9b)

ondeP0 e Q0 são as potências ativa e reativas iniciais do sistema. A equação acima pode

ser reescrita como:

∆P = λP0 (3.10a)

∆Q = λQ0 (3.10b)

Substituindo as equações (3.10) em (3.3) obtém-se:

V T =

[

∆θ

∆V

]

1

∆λ
= J−1 ·

[

P0

Q0

]

(3.11)

A equação (3.11) é oV T para o sistema de potência quando o crescimento da carga

é o parâmetro. Note que oV T apresenta a sensibilidade das variáveis do sistema, i.e.,

a sensibilidade das variáveis em relação a variação paramétrica. Assim, o incremento de

carga pode ser dado por:

λ =
k

‖V T‖ (3.12)

Definido o tamanho do passo, a carga é incrementada através daequação (3.9) e opasso

corretor resume-se a calcular o ponto de operação do sistema através da equação (3.3).
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Tabela 3.4: Dados de barra simplificados do sistema teste da Figura 3.1
Barra Pg (MW) Pl (MW) Ql (MVAr) V (pu) θ (rad)

1 - - - 1.000 0.000
2 - 140 0 - -

Tabela 3.5: Dados de linha simplificados do sistema teste da Figura 3.1
De Para R (pu) X (pu) B (pu)

1 2 0.000 0.100 0.000

Esse procedimento é repetido sucessivas vezes até que o sistema atinja o ponto de sela-

nó, o que significa que o ponto de máximo carregamento do sistema foi alcançado. Esse

ponto é detectado quando o sistema de equações diverge para um dado valor de carrega-

mento. Caso haja interesse em obter a parte inferior (instável) da curva, uma formulação

alternativa ao Método da Continuação é apresentada em [3,35,51]. Além disso, é mostrado

em [52] como se obter a solução estável e instável da curva simultaneamente.

O Método da Continuação para a obtenção do máximo carregamento do sistema é,

também, um algoritmo útil para se obter a curva PV2 característica do sistema. Essa curva

é apresentada na Figura 3.3 para as soluções estáveis do sistema de duas barras da Figura

3.1. Para simplificar a análise, neste caso, a resistência nalinha de transmissão é desprezada

e os novos dados do sistema são apresentados nas Tabelas 3.4 e3.5.

3.4 Limitações do Fluxo de Potência

Na formulação do Fluxo de Potência, apresentada na Seção 3.1, são feitas algumas consi-

derações para se obter o ponto de operação do sistema. Dentreelas está a determinação da

barraswingque ajusta as perdas do sistema. Além disso, é assumido que osgeradores são

providos de reguladores de tensão capazes de manter a tensãoterminal do gerador dentro

2Curva que apresenta o nível de tensão nas barras para cada ponto de carregamento do sistema.
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Figura 3.3: Curva PV para o sistema teste de 2 barras considerando o Fluxo de Potência

dos limites de geração de potência reativa, a medida que a carga do sistema é aumentada

ou na ocorrência de alguma outra perturbação.

No entanto, essas considerações podem apresentar alguns problemas na análise do sis-

tema elétrico. Se limites de geração são considerados, por exemplo, pode ocorrer a não

obtenção da solução para um dado ponto de operação. Além disso, a barraswingpode

acabar excedendo seus limites para um dado caso do Fluxo de Potência. Assim, a variável

limitada deve ser fixada e um novo ponto de operação obtido, selecionando uma nova barra

de referência através de tentativa e erro.

No caso de um sistema carregado, pode acontecer desse procedimento ser repetido
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diversas vezes. Contudo, depois de obtida uma solução do Fluxo de Potência, a análise do

equilíbrio do ponto operativo obtido pode ser diferente do real, uma vez que a representação

do gerador no fluxo de potência é diferente de sua representação para análise dinâmica.

O comportamento transitório do gerador depende das características dinâmicas da má-

quina síncrona e seus controles. Tais controles não são detalhados para as barrasswinge

PV definidas no Fluxo de Potência.

Com o intuito de contornar essas limitações do Fluxo de Potência, a próxima seção a-

presenta a formulação completa do sistema elétrico e o estudo de seus pontos de equilíbrio.

3.5 Considerações Sobre a Dinâmica do Sistema Elétrico

A máquina síncrona é a principal fonte de energia dos sistemas elétricos de potência. Por

isso, ela está intimamente relacionada à estabilidade do sistema elétrico. Portanto, entender

sua dinâmica e desenvolver modelos matemáticos adequados são de suma importância em

estudos de estabilidade de sistemas elétricos de potência.

Resumidamente, um sistema elétrico é formado pornb barras eng geradores. Cada ge-

rador possui uma dinâmica associada ao seu comportamento. Além disso, eles são equipa-

dos por reguladores de tensão e velocidade. Aqui é assumido que todos os geradores e

seus controles são representados pelo mesmo modelo. Dessa forma, essa seção apresenta o

modelo dinâmico das máquinas, resultando na representaçãocompleta do sistema elétrico

para estudos de estabilidade.

3.5.1 Gerador Síncrono

Para estudos de estabilidade de sistemas elétricos, os modelos dos geradores são desen-

volvidos ignorando os transitórios eletromagnéticos do estator como forma de simplificar
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a análise de sistemas de grande porte [1,2]. Assim, as equações diferenciais do modelo de

dois eixos que descreve o comportamento dinâmico da máquinaé dado por:

δ̇i = (ωi − ωm)ω0 (3.13a)

ω̇i = M−1
i [Pmi

− Di(ωi − ωm) − (Eqi
− X

′

di
Idi

)Iqi
− (Edi

− X
′

qi
Iqi

)Idi
] (3.13b)

Ėqi
= T−1

d0i
[Efdi

− Eqi
− (Xdi

− X
′

di
)Idi

] (3.13c)

Ėdi = T−1
q0i

[−Edi
+ (Xqi

− X
′

qi
)Iqi

] (3.13d)

ondeωm é a referência do sistema,ω0 é a frequência do sistema (377rad/s) e ωi é a fre-

quência do gerador.Edi
, Eqi

, Idi
eIqi

são as tensões e correntes transitórias de eixo direto e

em quadratura, respectivamente. Já os parâmetrosXdi
eXqi

são as reatâncias de eixo direto

e em quadratura eX
′

di
, X

′

qi
, Td0i

, Tq0i
são as reatâncias e constantes de tempo transitória de

eixo direto e em quadratura, respectivamente.Di é o coeficiente de amortecimento eMi a

constante de tempo de inércia do gerador.

SendoRsi
a resistência de armadura da máquina, a interface entre o gerador e a rede é

feita pelas equações algébricas dadas por:

Eqi
− Vi cos(δi − θi) − Rsi

Iqi
− X

′

di
Idi

= 0 (3.14a)

Edi
− Vi sin(δi − θi) − Rsi

Idi
+ X

′

qi
Iqi

= 0 (3.14b)
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Note que as equações (3.14) podem ser resolvidas paraIdi
e Iqi

e seus valores substi-

tuídos em (3.13).

3.5.2 Regulador de Tensão

O sistema de excitação da unidade geradora desempenha o papel de alimentar o enrola-

mento de campo das máquinas síncronas e estabelecer funçõesde proteção e controle.

Estas funções visam o desempenho satisfatório da máquina dentro do sistema elétrico in-

terligado.

O sistema de excitação apresenta os seguintes elementos principais:

• excitatriz: responsável por manter a potência no enrolamento de campo da máquina;

• limitador de corrente de sobre-excitação (OXL): limita a corrente de campo da máqui-

na exercendo a função de proteção do circuito de campo frentea uma sobre-elevação

de temperatura devido à sobre-excitação, prejudicial parao desempenho satisfatório

da máquina;

• estabilizadores de sistemas de potência (PSS): responsáveis por sinais adicionais que

proporcionam amortecimento nas oscilações do sistema;

• amplificadores: potencializam os sinais de controle;

• transdutores: atuam como sensores e permitem a comparação das grandezas envolvi-

das nas medições efetuadas;

O diagrama de blocos da Figura 3.4 representa o modelo de sistema de excitação IEEE

DC-1 [1], onde a malha representativa da saturação do circuito de campo também é consi-

derada. A variável de saída é a tensãoEfd de alimentação do campo da máquina síncrona.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do regulador de tensão IEEE-DC1

No diagrama de blocos da Figura 3.4,VPSS aparece como um sinal adicional junto à

referência. Já o OXL não aparece neste modelo, sendo a tensãode saída do primeiro bloco

limitada pelas tensõesVrmaxi
eVrmini

.

As equações diferenciais que descrevem o regulador são dadas por:

˙Efdi i
= T−1

ei
[Vri

− (Kei
+ Se(Efdi

))Efdi
] (3.15a)

V̇ri i = T−1
ai

[−Vri
+ Kai

(Vref − Vi − Rfi
)] (3.15b)

Ṙfi i
= T−1

fi

[

−Rfi
+

Kfi

Tfi

(Ke + Se(Efdi
))Efdi

+
Kfi

Tfi

Vri

]

(3.15c)

ondeVi é o módulo da tensão terminal da máquina síncrona,Vri
é a tensão de saída do

regulador de tensão,Vsi
é a tensão de saída da malha de estabilização eVref é a tensão
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de referência. JáVPSS corresponde a tensão adicional estabilizante e é zero em regime

permanente,Efdi
é a tensão de campo da máquina síncrona,Se(Efdi

) modela a saturação

da excitatriz (função deEfdi
). Kai

é o ganho do regulador de tensão,Tai
é a constante de

tempo do regulador de tensão,Kei
é o ganho da excitatriz,Tei

é a constante de tempo da

excitatriz,Kfi
é o ganho da malha de estabilização,Tfi

é a constante de tempo da malha

de estabilização. Finalmente,Vrmaxi
e Vrmini

são os limites superior e inferior de saída

do regulador de tensão. É importante notar que a equação (3.15b) só é válida quando

Vrmaxi
≤ Vi ≤ Vrmini

.

3.5.3 Regulador de Velocidade

O modelo de regulador de velocidade adotado é o mesmo que o apresentado em [3]. Este

modelo, mostado na Figura 3.5, pode ser utilizado para representar reguladores de turbinas

hidráulicas ou térmicas. Além disso, ele é representado porduas equações diferencais:

˙Pmi i = T−1
chi

[̟i − Pmi
] (3.16a)

˙̟ i = T−1
gi

[

Pgsi
− (ωi−ωref )

Ri
− ̟i

]

(3.16b)

ondePgsi
= Pgs0i

(1 + λ) é a potência ativa designada para geração da máquina,Pmi
é a

potência ativa gerada e̟ modela a quantidade de água ou vapor que aciona a turbina.Ri

é uma constante que modela a perda inerente de velocidade da turbina eTchi
e Tgi

são as

constantes de tempo relativas ao regulador de velocidade.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do regulador de velocidade

3.5.4 Modelos de Carga

Diversos modelos de cargas podem ser considerados nos estudos de estabilidade de sis-

temas elétricos. Esses modelos são, em geral, não lineares epodem considerar a carga

dependente da tensão e frequência do sistema ou, ainda, com impedância constante [3]. Há

também, modelos genéricos que representam a dinâmica da carga [53]. Além disso, uma

combinação desses modelos também pode ser adotada.

Contudo, no intuito de simplificar a análise proposta nesta tese, o modelo de carga

adotado é o modelo depotência constante. Assim, as potências ativa (Pli) e reativas (Qli)

das barras de carga são mantidas constantes durante o processo de busca da solução do

sistema.

3.5.5 Equações da Rede

As equações da rede elétrica apresentadas na Seção 3.1 sofrem uma ligeira modificação

quando as características dinâmicas dos geradores são consideradas, fazendo assim com

que as potências ativa e reativas de todas as barras sejam incluídas na formulação. Além

disso, as potências ativa e reativa geradas não são mais especificadas e, sim, calculadas.
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Portanto, a equação (3.2) se torna:

Pgi
− λPli − Pi = 0 (3.17a)

Qgi
− λQli − Qi = 0 (3.17b)

com:

Pgi
= Idi

Vi sin(δi − θi) + Iqi
Vi cos(δi − θi) (3.18a)

Qgi
= Idi

Vi cos(δi − θi) − Iqi
Vi sin(δi − θi) (3.18b)

ondePgi
eQgi

são as potências ativa e reativas despachadas pelo geradori.

3.5.6 Transformadores Comutados sob Carga

Transformadores Comutados sob Carga (LTC3) são equipamentos utilizados para restau-

ração de carga através da manutenção da tensão de uma de suas barras terminais através de

comutações automáticas de seutap. Os LTCs são elementos de ações lentas e comutação

discreta4. O tap r do transformador é variado através de um degrau se o erro em relação a

tensão de referência estiver fora de um intervalo especificado.

Modelos discretos e aproximações contínuas são utilizadospara representar um LTC no

sistema elétrico [3, 6]. Como esta Tese considera apenas o regime permanente do sistema,

uma modelagem discreta é adotada.

3Load Tap Changersem inglês.
4não contínuas.
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Em geral, tanto a resistência como a reatância de magnetização são desprezadas para

simplificar a análise. Assim, a matriz de impedância do modelo discreto do LTC é dada

por:

YLTC =

[

Y11 Y12

Y21 Y22

]

(3.19)

com:

Y11 =
1

ZLTC

Y12 = − 1

rZLTC

Y21 = − 1

r∗ZLTC

Y21 =
1

|r|2ZLTC

ondeZLTC é a impedância do LTC er∗ é o conjugado dotapr.

3.5.7 Modelo Completo do Sistema Elétrico

Os modelos dos componentes do sistema elétrico apresentados nas Seções 3.5.1-3.5.6 for-

mam um sistema de equações algébrico-diferenciais similarao discutido na Seção 2.5.

Assim, o vetor de estadosx e de variáveis algébricasy são dados por:

x = [δ, ω,Eq,Ed,Efd,Vr,Rf ,Pmi
, ̟] (3.21a)

y = [θ,V] (3.21b)
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Além disso, os parâmetros do sistema podem ser definidos como:

u = [Vref , λ, . . .] (3.22)

3.6 Método da Continuação para o Modelo Completo do
Sistema

Resolver simultaneamente as variáveis dinâmicasx e algébricasy permite determinar um

ponto de operação do sistema elétrico, utilizando um modeloanalítico mais detalhado do

que o Fluxo de Potência. Assim, o sistema algébrico-diferencial a ser resolvido é dado por:

f(x,y,u) = 0 (3.23a)

g(x,y,u) = 0 (3.23b)

ondef representa as equações diferenciais da máquina síncrona e dos reguladores de ten-

são e velocidade eg representa as equações algébricas da rede elétrica. Além disso, é

necessário escolher um gerador como referência angular do sistema, liberando a barra

swingdo balanço total das perdas.

O processo de ajuste das perdas passa a ser feito através da interação do regulador de

velocidade e as equações de balanço de potência ativa, através dePmi
, para ajustar a potên-

cia ativa geradaPgi
de forma compensar as perdas e regular a frequência do sistema. Da

mesma forma, os reguladores de tensão interagem com as equações de balanço de potência

reativa através deEfdi
para ajustar a potência reativa geradaQgi

de forma a compensar

as perdas reativas e regular a tensão terminalVi. Assim, a solução da EAD (3.23) tam-

bém pode ser obtida pelo método de Newton-Raphson, como é feito no Fluxo de Potência.
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A EAD (3.23) define a variedade de equilíbrio do sistema elétrico de potência, onde a

solução do Fluxo de Potência é um simples ponto dessa variedade, correspondente a certas

condições.

O Método da Continuação aplicado a sistemas de potência apresentado na Seção 3.3

pode ser estendido para traçar o equilíbrio total do sistemadefinido por (3.23). Portanto, é

necessário obter o ponto de operação inicial para as máquinas e seus controles a partir de

uma solução do Fluxo de Potência. Assim, tem-se:

ωi = 1.0 (3.24)

Igi
ejγi =

Pgi
− jQgi

Vie−jθi
(3.25)

δi = arg[Vie
jθi + (Rsi

+ jXqi
)Igi

ejγi ] (3.26)

Idi
+ jIqi

= Igi
e(jγi−δi+

pi

2
) (3.27)

Vdi
+ jVqi

= Vie
(jθi−δi+

pi

2
) (3.28)

Efdi
= Xdi

Idi
+ Vqi

+ Rsi
Iqi

(3.29)

Eqi
= Efdi

− (Xdi
− X

′

di
)Idi

(3.30)

Edi
= −(Xqi

− X
′

qi
)Iqi

(3.31)
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Vri
= (Kei

+ Se(Efdi
))Efdi

(3.32)

Rfi
=

Kfi

Tfi

Efdi
(3.33)

Vref = Vi +
Vri

Kai

(3.34)

Pgs0i
= ̟i = Pgi

(3.35)

A partir deste um ponto de operação, um novo ponto de operação, considerando o

incremento de carga e geração do sistema pode ser obtido. O novo vetor tangente é dado

por:

V Ttotal =


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(3.36)

com:

Jtotal =

[

Dxf Dyf

Dxg Dyg

]
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Tabela 3.6: Parâmetros da máquina para o sistema teste de 2 barras
Xdl

Xql
X

′

dl
X

′

ql
Rs Td0 Tq0

1.670 1.000 0.232 0.466 0.002 5.40 0.88

M D K
′

e Te Se Ka Ta

52.00 5.00 7 1.00 0.79 0.00 30.00 0.02

Kf Tf Tch Tg R ωref

0.03 1.00 9.79 0.12 0.05 1.00

Portanto, o passo é definido por:

λ =
k

‖V Ttotal‖
(3.37)

Definido o tamanho do passo, a carga é incrementada e o passo corretor resume-se a

calcular o ponto de operação do sistema aplicando o método deNewton-Raphson à equação

(3.23).

Esse procedimento é repetido sucessivas vezes até que o sistema atinja o ponto de sela-

nó, o que significa que o ponto de máximo carregamento do sistema foi alcançado.

A curva PV para o equilíbrio total superior do sistema de duasbarras da Figura 3.1 com

as condições iniciais dadas pela Tabela 3.1 é apresentada naFigura 3.6. Os parâmetros da

máquina são mostrados na Tabela 3.6.

Note que há uma diferença significativa entre as curvas das Figuras 3.3 e 3.6. Quando

o equilíbrio total do sistema é considerado, o gerador conectado à Barra 1 não consegue

manter sua tensão terminal constante conforme o carregamento é aumentado, mesmo com

a presença do regulador de tensão. Com isso, o máximo carregamento do sistema é menor

do que o verificado pelo Fluxo de Potência. Na formulação do Fluxo de Potência, a ten-

são terminal da máquina é considerada constante, o que lhe permite prover mais potência

reativa para o sistema e, consequentemente, um carregamento total maior [5].

Esta comparação explicita as limitações de modelagem do fluxo de potência, discutidas
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na Seção 3.4.
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Figura 3.6: Curva PV para o sistema teste de 2 barras considerando o equilíbrio total

3.6.1 Limites

A representação dos limites físicos do sistema é de crucial importância para os estudos de

estabilidade do sistema. O colapso de tensão, por exemplo, ocorre geralmente por supri-

mento local limitado de potência reativa. Basicamente, há dois tipos de limites a serem

considerados: aqueles associados ao Regulador de Tensão e ao Regulador de Velocidade.
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Limites dos Reguladores de Tensão

Conforme discutido na Seção 3.5.2, o Regulador de Tensão tempor finalidade controlar a

tensão terminal do gerador síncrono. Com isso, ele controla, indiretamente, o despacho de

potência reativa da máquina através da tensãoVri
do regulador. De acordo com a Figura

3.4,Vri
é limitado emVri,max eVri,min. Além disso, ele pode ser calculado para cada ponto

operativo a partir da equação (3.15a). Dado que a potência reativa da máquina é dada por:

Qgi
=

ViEfd

Xdi

cos(δi − θi) − V 2
i

[

1
Xdi

cos2(δi − θi) + 1
Xqi

sin2(δi − θi)
]

(3.38)

a tensãoVri
pode ser obtida através do passo previsor do Método da Continuação. Quando

Vri
atinge um de seus limites, a equação (3.15b) é substituída pela equação (3.39)5 no

sistema de equações que define o modelo do sistema.

0 = T−1
ai

[−Vri,lim + Kai
(Vref − Vi − Rfi

)] (3.39)

Com isso, o regulador de tensão da máquina é forçado a se manter no seu limite durante

o passo corretor e nos pontos de operação posteriores.

Limites dos Reguladores de Velocidade

Os reguladores de velocidade são implementados para regular a geração de potência ativa

das máquinas, conforme a carga é variada. Assim, os geradores que atingirem o seu limite

máximo de geraçãoP max
gsi

são forçados a permanecer nesse ponto.

5lim deve ser substituído pormax oumin, dependendo do limite violado.
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3.7 Bifurcações de Hopf e Sela-Nó do Modelo Completo
do Sistema

Conforme discutido na Seção 2.5, os autovalores da matriz reduzidaAsys dada por:

Asys = Dxf − Dyf · Dxg
−1 · Dyg

fornecem informações sobre a estabilidade a pequenos sinais do ponto de equilíbrio sujeito

a pequenas perturbações. Na bifurcação, o sistema perde a habilidade de suprir a carga de

forma estável. Apesar de outros tipos de bifurcações poderem ser encontrados em SEP [54],

em geral esses pontos são dados pela bifurcação de Hopf ou pela bifurcação sela-nó. No

caso da bifurcação de Hopf, um par de autovalores complexo conjugados cruza o eixo

imaginário, indicando o início ou o amortecimento de oscilações no sistema. A Figura

3.7 apresenta a trajetória dos autovalores críticos do sistema utilizado na seção anterior.

Além disso, a Figura 3.8 mostra o comportamento da parte realdos autovalores críticos em

função da carga do sistema. Note que o sistema se torna dinamicamente instável quando a

carga é maior do que178.5 MW.

A partir da Figura 3.8, também é possível perceber que uma bifurcação sela-nó pode

ser detectada através da matriz de estadosAsys. Ou seja,Asys apresenta pelo menos um

autovalor real nulo e, por isso, seu determinante é zero. De acordo com a equação (2.43),

tem-se:

det

[

Dxf Dyf

Dxg Dyg

]

= det (Dxf − Dyf · Dxg · Dyg) = det (Asys) det (Dyg) (3.40)

Portanto, seDyg não for singular, o determinante deAsys se torna zero se, e somente se,

o determinante deJtotal for zero. Com isso, detectar a singularidade deAsys é equivalente
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a detectar a singularidade deJtotal.

Esta observação é importante, uma vez que reduz o esforço computacional na análise

de estabilidade do sistema, poisAsys e, consequentemente, a inversa deDyg não precisam

ser calculadas.

A modelagem do SEP apresentada nesse capítulo, será considerada para a discussão

e proposta sobre o estudo e o controle da estabilidade do sistema elétrico. Além disso,

ela é utilizada para a extensão do problema de fluxo de potência, de forma a controlar a

defasagem angular entre duas barras através do redespacho de potência ativa.



Capítulo 4

Estabilidade e Controle de Sistemas
Elétricos de Potência

Neste capítulo são apresentadas técnicas de análises de sensibilidade para estudos de esta-

bilidade de sistemas elétricos. Especificamente a sensibilidade dos autovalores, a análise

modal e o vetor tangente. A relação entre o vetor tangente e o autovetor associado ao au-

tovalor crítico do sistema também é explorada a partir da variedade central. É proposta

uma metodologia para simplificar a análise do sistema, baseada nas teorias discutidas. Fi-

nalmente, é apresentada uma forma de se controlar a defasagem angular entre duas barras

através do modelo completo do sistema. Essas metodologias são aplicadas ao estudo de

recomposição de um SEP apresentado no Capítulo 5.

4.1 Análise de Sensibilidade

Durante estudos de estabilidade em sistemas, não é importante apenas conhecer os pon-

tos de bifurcação do sistema. É necessário, também, observar como esses pontos críticos

são afetados com a mudança das condições operativas. Portanto, é importante obter infor-

mações sobre como os parâmetros e controles podem influenciar a estabilidade do sistema.

65
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As propriedades dinâmicas dos SEP podem ser caracterizadaspelos autovalores da ma-

triz de estadosAsys. Além disso, é importante analisar os fatores, tais como parâmetros,

por exemplo, que afetam a estabilidade do sistema. Utilizando técnicas de sensibilidade, as

relações entre o estado, controles e variáveis dependentespodem ser estudadas. É impor-

tante lembrar que, por serem modelos linearizados, essas sensibilidades são válidas apenas

nas vizinhanças do ponto de equilíbrio. Em um ponto normal deoperação, as sensibilidades

contêm informações sobre como diferentes parâmetros influenciam a estabilidade. Se o sis-

tema estiver operando no estado preventivo, controles podem ser ajustados para manter o

sistema longe do processo de instabilidade. Caso o sistema se apresente no estado emer-

gencial, ações de controles podem ser tomadas de forma a restaurar o estado preventivo do

sistema.

Na sequência, são discutidos a sensibilidades dos autovalores, a análise modal e o vetor

tangente.

4.1.1 Sensibilidade dos Autovalores

Como introduzido no Capítulo 2, a análise dos autovalores traz informações sobre a esta-

bilidade a pequenas perturbações do sistema. Assim, informações sobre sua sensibilidade

em relação aos parâmetrosu do sistema podem ser úteis para projetar sistemas de controle.

De acordo com [28], sendoµi o autovalor de interesse, sua sensibilidade em relação ao

parâmetroui é dada por:

∂µi

∂ui

=
wT

i
∂Asys

∂ui
vi

wT
i vi

(4.1)

ondewi evi são os autovetores à esquerda e a direita deAsys relacionados ao autovalorµi.
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4.1.2 Análise Modal

A análise modal para SEP foi proposta inicialmente por Pérez-Arriaga (et al.) em [25,26].

Na Seção 2.1.2 foi discutida a resposta do sistema em termos das variáveis de estado∆x.

Conforme a equação (2.10):

∆x(t) = Vz(t) (4.2a)

z(t) = W∆x(t) (4.2b)

Da equação (4.2a), nota-se que o autovetor à direita apresenta a influência de cada va-

riável em um modo de oscilação. Já da equação (4.2b), é possível perceber que o autovetor

à esquerda identifica a combinação de variáveis que influenciam um modo de oscilação. É

importante lembrar, neste ponto, quez é transformação discutida na Seção 2.1.2, de forma

que cada variávelzi é associada a um único modo de oscilação.

Para identificar a relação entre os estados e os modos de oscilação, foi proposto o uso

de fatores de participação (FP) [25,26], como:

fp =
[

fp1 fp2 · · · fp1

]

(4.3a)

fpi =















fp1i

fp2i

...

fpni















=















v1iwi1

v2iwi2

...

vniwin















(4.3b)

O elementofpki mede a participação relativa dak-ésima variável noi-ésimo modo de

oscilação. Além disso, considerando os autovetores à esquerda e a direita ortonormais e a
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equação (4.1), tem-se que o fator de participação é igual a sensibilidade do autovalor em

relação ao elementoakk da matriz de estadosAsys.

fpki =
∂µi

∂akk

(4.4)

A Tabela 4.1 apresenta os autovalores e FPs para o caso base doexemplo utilizado na

Seção 3.6. A primeira linha corresponde aos autovalores da matriz de estadosAsys e a

última coluna mostra o fator de participação à respectiva variável de estado.

A partir da Tabela 4.1 é possível perceber que a velocidade angular ω, assim como

a potência mecânica do geradorPm, estão associadas aos modos oscilatórios−0.0487 ±

j0.1921. Já a tensão de eixo diretoEd e a tensão da malha de estabilizaçãoRf estão

associadas respectivamente aos modos−1.1881 e−1.8871, enquanto a tensão de eixo em

quadraturaEq e a tensão interna da máquinaEfd estão associada aos modos−0.6209 ±

j2.4964. Vr está associado ao modo não-oscilatório−48.9713, assim como̟ , que está

associado ao modo−8.3381.

Análise Modal para Estudos de Estabilidade de Tensão

A análise modal, discutida na seção anterior, foi aplicada para o estudos de estabilidade de

tensão por Gao (et al.) em [27]. Para tanto, é feita uma analogia entre os conceitosdemodo

de oscilaçãoe modo de variação. Para a análise estática, o autovalor indica a direção da

variação do sistema quando um distúrbio é aplicado ao sistema, definindo assim osmodos

de variação.

Inicialmente utilizada com a formulação do fluxo de potênciaapresentada na Seção

3.1, essa análise é aqui estendida para o equilíbrio total dosistema, apresentado na Seção

3.5. Com isso, os fatores de participação dados pela equação(4.3) são calculados para o
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Tabela 4.1: Fatores de Participação para o sistema teste de 2barras

−8.3381 −0.0487 + j0.1921 −0.0487 − j0.1921 −48.9713
0.0006 0.4997 − j0.1391 0.4997 + j0.1391 0 ω

0 0 0 0 Ed

0 0 0 0.0039 Eq

0 0 0 −0.0220 Efd

0 0 0 1.0186 Vr

0 0 0 −0.0005 Rf

0.0006 0.4997 + j0.1267 0.4997 − j0.1267 0 Pm

0.9989 0.0006 + j0.0124 0.0006 − j0.0124 0 ̟

−0.6209 − j2.4964 −0.6209 + j2.4964 −1.1881 −1.8871
0 0 0 0 ω

0.0292 − j0.0332 0.0292 + j0.0332 0.1466 0.7951 Ed

0.6075 − j0.2268 0.6075 + j0.2268 −0.1113 −0.1077 Eq

0.4341 + j0.3068 0.4341 − j0.3068 0.0284 0.1255 Efd

−0.0085 + j0.0264 −0.0085 − j0.0264 0 −0.0016 Vr

−0.0622 − j0.0732 −0.0622 + j0.0732 0.9362 0.1887 Rf

0 0 0 0 Pm

0 0 0 0 ̟
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JacobianoJtotal e permitem analisar a relação entre as variáveis do sistema eos modos de

variação na análise estática.

Para o caso base do exemplo utilizado na Seção 3.6, a Tabela 4.2 apresenta os FPs das

variáveis (dinâmicas e algébricas) do sistema nos modos de variação do equilíbrio total.

Novamente, a primeira linha corresponde aos autovalores damatrizJtotal e a última coluna

apresenta o fator de participação à respectiva variável do sistema.

4.1.3 Vetor Tangente

O Vetor Tangente, apresentado na Seção 2.3, pode ser utilizado como uma medida de sensi-

bilidade das variáveis do sistema, uma vez que ele indica a direção do caminho de solução

no Método da Continuação. A equação (2.27) mostra como as variáveis se comportam

quando o parâmetro do sistema é alterado. Considerando oV T como a sensibilidade das

variáveis em relação ao parâmetro do sistema, a análise se torna evidente. Além disso, o

V T pode ser utilizado para a identificação da barra crítica do sistema, que corresponde

a barra que apresenta maior variação de tensão [3, 55]. A barra crítica é é identificada

como aquela que sofre maior variação na magnitude da tensão quando um parâmetro do

sistema é alterado. Portanto, ela é definida através do maiorcomponente absoluto emV T

correspondente a magnitude da tensão.

Adicionalmente, uma análise de sensibilidade alternativatambém pode ser obtida através

doV T . Se uma funçãoh(y,u) for definida como qualquer equação operativa de restrição1,

é possível verificar sua sensibilidade através da regra da cadeia:

dh

du
+

dh

dx
· dx

du
+

dh

dy
· dy

du
= 0 (4.5)

1fluxo nas linhas, potência reativa injetada, nível de tensão, etc.
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Tabela 4.2: Fatores de Participação para o equilíbrio totaldo sistema teste de 2 barras

−8.3381 −0.0487 + j0.1921 −0.0487 − j0.1921 −48.7607 −8.3942 + j1.0919 −8.3942 − j1.0919
0.0006 0.4997 − j0.1391 0.4997 + j0.1391 0 0 0 ω

0 0 0 0 0.0341 − j0.0163 0.0341 + j0.0163 Ed

0 0 0 −0.0003 0.0504 + j0.0851 0.0504 − j0.0851 Eq

0 0 0 −0.0268 0.0326 + j0.0505 0.0326 − j0.0505 Efd

0 0 0 1.0281 −0.0071 − j0.0076 −0.0071 + j0.0076 Vr

0 0 0 −0.0005 0.0004 + j0.0014 0.0004 − j0.0014 Rf

0.0006 0.4997 + j0.1267 0.4997 − j0.1267 0 0 0 Pm

0.9989 0.0006 + j0.0124 0.0006 − j0.0124 0 0 0 ̟
0 0 0 0 0.3558 − j0.2872 0.3558 + j0.2872 θ1

0 0 0 0 0.1028 − j0.1204 0.1028 + j0.1204 θ2

0 0 0 −0.0004 0.3560 + j0.3250 0.3560 − j0.3250 V1

0 0 0 0 0.0749 − j0.0304 0.0749 + j0.0304 V2

−0.4947 − j1.3342 −0.4947 + j1.3342 −2.5453 − j0.3724 −2.5453 + j0.3724 −1.2641 −0.5453
0 0 0 0 0 0 ω

0.0081 + j0.0022 0.0081 − j0.0022 0.3271 + j0.1073 0.3271 − j0.1073 0.0004 0.2610 Ed

0.4812 + j0.0931 0.4812 − j0.0931 −0.1091 − j0.0670 −0.1091 + j0.0670 0.1558 −0.0006 Eq

0.2678 + j0.2550 0.2678 − j0.2550 0.1889 − j0.0742 0.1889 + j0.0742 0.0525 −0.0044 Efd

−0.0024 + j0.0113 −0.0024 − j0.0113 −0.0045 + j0.0035 −0.0045 − j0.0035 0 −0.0001 Vr

−0.0235 − j0.2077 −0.0235 + j0.2077 0.0960 + j0.0088 0.0960 − j0.0088 0.8790 −0.0244 Rf

0 0 0 0 0 0 Pm

0 0 0 0 0 0 ̟
−0.0188 + j0.0013 −0.0188 − j0.0013 −0.0094 − j0.0104 −0.0094 + j0.0104 0.0162 0.3286 θ1

−0.0262 − j0.0313 −0.0262 + j0.0313 0.1671 − j0.0646 0.1671 + j0.0646 0.0538 0.4588 θ2

0.1515 + j0.0691 0.1515 − j0.0691 0.0007 − j0.0015 0.0007 + j0.0015 −0.0206 0.0047 V1

0.1622 − j0.1930 0.1622 + j0.1930 0.3432 + j0.0981 0.3432 − j0.0981 −0.1370 −0.0236 V2
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Tabela 4.3: Vetor Tangente para o caso base do sistema teste de 2 barras
∆ω/∆λ ∆Ed/∆λ ∆Eq/∆λ ∆Efd/∆λ ∆Vr/∆λ ∆Rf/∆λ
−0.0313 0.0504 0.0302 1.2977 1.2977 0.0389

∆Pm/∆λ ∆̟/∆λ ∆θ1/∆λ ∆θ2/∆λ ∆V1/∆λ ∆V2/∆λ
0.7116 0.7116 −0.1927 −0.2790 −0.0433 −0.0550

Note que, na equação (4.5), os termosdx
du

e dy

du
nada mais são do que os componentes

doV Ttotal.

A Tabela 4.3 apresenta oV Ttotal para o caso discutido na seção anterior, quando o

aumento da carga∆λ é o parâmetro.

É possível notar que o aumento da carga faz com que as tensões das Barras 1 e 2

decresçam, assim como aumenta a defasagem entre carga e geração. Além disso, as tensões

internas da máquina aumentam com o crescimento da demanda, visando controlar o nível

de tensão, bem como a potência ativa despachada.

4.1.4 Vetor Tangente e Autovetor a Direita

As referências [23, 56] mostram que oV T converge para o autovetor à direitavc associ-

ado ao autovalor nulo da matrizJacobianado fluxo de potência convencional, conforme

o sistema se aproxima da bifurcação. Portanto, na variedadecentral, esses vetores são

colineares.

Considerando a variação de carga∆λ como o parâmetro do sistema (u = [λ]), da

equação (2.24) tem-se que o vetor tangente genérico é dado por:

V T = −D−1
x f(x, λ)

∂f(x, λ)

∂λ
(4.6)

Como mostrado na Seção 3.3, as derivadas parciais def(x, λ) em relação ao cresci-

mento de carga são os componentes do vetor das potências especificadas em cada barra do



73

sistema no caso base.

Persson e Soder analisam em [57] diferentes métodos de linearização das equações do

sistema. Entre eles está a diferenciação analítica e a diferenciação numérica das variáveis

do sistema. A diferenciação analítica consiste em obter analiticamente as derivadas das

equações que modelam o sistema e, posteriormente, substituir os valores de um ponto de

operaçãof(x, λ) = 0. No caso da diferenciação numérica, o ponto de operação é pertur-

bado, obtendo-se a diferença numérica entre os valores e, consequentemente, a matriz de

estados linearizada do sistema. A partir dessa característica, Souza mostra em [58] que o

vetor ∂f(x,λ)
∂λ

para o cálculo doV T pode ser substituído pelo erro da solução convergida do

fluxo de potência. Com isso, a equação para obtenção doV T se torna:

V T =

[

∆θ

∆V

]

1

∆λ
= J−1 ·

[

erro
]

(4.7)

Se a equação (4.7) for multiplicada porJ−1, obtém-se:

J−1

[

∆θ

∆V

]

1

∆λ
= J−1J−1 ·

[

erro
]

(4.8)

O lado esquerdo da equação (4.8) pode ser interpretado como uma única iteração

do Método Inverso da Potência, utilizado para o cálculo de autovalores de uma matriz

quadrada [59]. Esse método obtém o autovetor associado ao menor autovalor através de

um processo iterativo. Além disso, métodos de translação podem ser utilizados para o

cálculo de diversos autovalores de uma determinada matriz.

Como oV T converge para o autovetor à direita, a equação (4.9) abaixo pode ser inter-

pretada como umV T refinado por uma iteração do método inverso da potência.

V T = J−1 · J−1 ·
[

erro
]

(4.9)
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Quando o equilíbrio total do sistema é considerado, as equações (4.7) e (4.9) podem ser

facilmente estendidas pelas equações (4.10) e (4.11).

V Ttotal = J−1
total ·

[

erro
]

(4.10)

V Ttotal = J−1
total · J−1

total ·
[

erro
]

(4.11)

4.1.5 Vetor Tangente e Autovetor à Esquerda

Conforme discutido na Seção 4.1.2, o autovetor à esquerda determina a influência de cada

variável em um modo de oscilação (variação) do sistema. Assim, o autovetor à esquerda

wc associado ao autovalor críticoµc traz informações importantes sobre a influência das

equações que modelam o sistema e suas respectivas influências no modo crítico. Portanto,

wc pode ser utilizado para a determinação de ações de controle no sistema. Além disso, foi

mostrado na Seção 2.4.1 quewc também pode ser utilizado para se obter o vetornc normal

ao espaço de parâmetrosΣ. Este vetor indica como a alteração de um dado parâmetro afeta

a estabilidade do sistema no ponto de bifurcação.

A seção anterior mostra que oV T converge para o autovetor à direitavc associado

ao autovalor crítico do sistema. Esta característica é utilizada aqui para obter uma aproxi-

mação dewc. De acordo com a primeira condição de transversalidade da bifurcação sela-nó

apresentada na Seção 2.2.5, na bifurcação, tem-se:

Dxf |T0 · w0 = Dxf |0 · v0 = 0 (4.12)
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SubstituindoV T na equação (4.12), pode-se escrever:

Dxf
T · V Tw = Dxf · V T (4.13)

ou ainda:

V Tw = (Dxf
T )−1 · Dxf · V T (4.14)

Considerando a aproximação doV T utilizada na seção anterior, ou seja:

V T = Dxf
−1 · Dxf

−1 · erro

Obtém-se:

V Tw = (Dxf
T )−1 · Dxf

−1 · erro (4.15)

A equação (4.15) define a aproximação dewc através deV Tw. No ponto de bifurcação,

wc = V Tw, uma vez quevc = V T . Assim, é proposto o uso deV Tw para determinar as

ações de controle do sistema em relação à um determinado parâmetro.

Para o equilíbrio total do sistema,V Tw é dado por:

V Twtotal
= (JT

total)
−1 · J−1

total · erro (4.16)

Note que a equação (4.16) é uma nova forma para a obtenção de uma aproximação

do autovetor à esquerda associado ao autovalor crítico. Além disso, ela já utiliza oV T

refinado para obtenção deV Tw
2. A Tabela 4.4 apresentaV Tw para o caso base e para o

ponto de bifurcação sela-nó do sistema de duas barras utilizado nas seções anteriores.

2Uma expressão alternativa é dada por:V Twtotal
= (JT

total)
−1 · (JT

total)
−1 · erro.
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Tabela 4.4: Elementos dewc eV Tw

Base Sela-Nó
wc V Tw wc V Tw

∆ω̇/∆λ 0.0000 0.0859 0.0000 0.0005
∆Ėd/∆λ −0.2016 ± j0.0052 -0.0715 -0.0016 -0.0023
∆Ėq/∆λ −0.2661 ∓ j0.3281 0.8248 0.1782 0.1771
∆ ˙Efd/∆λ 0.0024 ∓ j0.0303 0.0653 0.0255 0.0256
∆V̇r/∆λ 0.0001 ∓ j0.0008 0.0003 0.0006 0.0006
∆Ṙf/∆λ 0.6551 ∓ j0.4054 0.3786 0.9577 0.9587
∆Ṗm/∆λ 0.0000 0.0081 0.0000 0.0000
∆ ˙̟ /∆λ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
∆P1/∆λ 0.0140 ∓ j0.0920 0.2441 0.0521 0.0519
∆P2/∆λ −0.0572 ∓ j0.0830 0.2775 0.1717 0.1693
∆Q1/∆λ −0.2741 ± j0.0749 0.1045 0.0444 0.0431
∆Q2/∆λ −0.2918 ± j0.0416 0.1096 0.1277 0.1250

Ações de Controle comwc eV Tw

A Seção 2.4.1 discute a geometria da bifurcação sela-nó baseada em observações feitas

por Dobson em [21]. É apresentado, naquela seção, o vetor normal nc à superfícieΣ,

que contém todos os pontos de bifurcação sela-nó do sistema.No entanto, para a aplicação

dessa teoria, todos os parâmetros devem ser considerados individualmente e, portanto, cada

barra tem a sua direção de crescimento de cargaλi. Com isso, deve-se definir um vetor

λ ∈ u, tal queλ = [λP1
, λP2

, . . . , λPnb
, λQ1

, λQ2
, . . . , λQnb

]. Assim, a equações (3.17) pode

ser reescrita como:

Pgi
− P esp

li
(1 + λPi

) − Pi = 0 (4.17a)

Qgi
− Qesp

li
(1 + λQi

) − Qi = 0 (4.17b)

A equação (2.36), que define o vetornc normal àΣ indica, por exemplo, qual a barra
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do sistema mais indicada para se cortar carga, afim de evitar ocolapso de tensão.

Para o sistema de duas barras utilizado nas seções anteriores, pode-se definir o vetor de

parâmetros comou = [λP1
, λP2

, λQ1
, λQ2

, Vref1
]. Com isso,Duf define uma matriz12× 5

dada por:

Duf =






















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
















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



0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

∂P1

∂λP1

0 0 0 0

0 ∂P2
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0 0 0
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


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Assim, utilizando a equação (2.36), obtém-se o vetornc normal àΣ, cujo os compo-

nentes são apresentados na Tabela 4.5. Da tabela, é possívelperceber que tanto o aumento

de carga ativa e reativa na Barra 2, como a redução da geração (inserção de uma carga) na

Barra 1 produzem a bifurcação do sistema. O colapso de tensãotambém é causado através

da redução da tensão de referênciaVref1
e, consequentemente, a redução de potência reativa

despachada.

Tabela 4.5: Elementos denc para o sistema de duas barras
∆Σ/∆λP1

∆Σ/∆λP2
∆Σ/∆λQ1

∆Σ/∆λQ2
∆Σ/∆Vref1

−0.0239 0.1337 −0.0164 0.0163 −0.9587

As ações de controle devem ser tomadas em direção contrária ànc. Com isso, da Tabela
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4.5, nota-se que a ação de controle mais efetiva para evitar ocolapso de tensão é elevar a

tensãoVref1
de referência da máquina. Caso isso não seja possível, o corte de carga ativa na

Barra 2, seguido de um eventual corte de carga de potência reativa surgem como alternativa.

As observações feitas acima são válidas para o ponto de bifurcação sela-nó do sistema.

No entanto, a aproximaçãoV Tw de wc é proposta de forma a antecipar as informações

sobre o controle do sistema, sem a necessidade da obtenção doponto de bifurcação do

mesmo. Assim, a equação (2.36) é reescrita como:

nV Tw
= V T T

wtotal
· Duf (4.18)

A Tabela 4.6 apresentanV Tw
para quatro pontos intermediários da curva PV do sistema,

além do caso base e da bifurcação. Analisando a Tabela 4.6, é possível perceber que o vetor

nV Tw
, calculado comV Twtotal

, antecipa as principais ações de controle no que diz respeito

ao colapso de tensão do sistema. Ou seja, como é possível identificar as variáveis mais

críticas do sistema através deV T , nV Tw
indica as principais ações de controle para se

evitar a bifurcação sela-nó.

Tabela 4.6: Elementos denV Tw
para diferentes pontos operativo

Pl2 (MW) 140.00 174.00 208.00 242.00 276.00 310.24

∆Σ/∆λP1
-0.1174 -0.1178 -0.1149 -0.1019 -0.0772 -0.0239

∆Σ/∆λP2
0.1100 0.1540 0.1872 0.1988 0.1874 0.1337

∆Σ/∆λQ1
0.1238 0.0852 0.0452 0.0136 -0.0084 -0.0164

∆Σ/∆λQ2
0.0320 0.0307 0.0291 0.0268 0.0236 0.0163

∆Σ/∆Vref1
-0.2594 -0.4356 -0.5815 -0.7059 -0.8209 -0.9587

Esta aproximação será utilizada no próximo capítulo como forma de definir ações de

controle para garantir a estabilidade estática do sistema,onde é feita uma análise da recom-

posição de um sistema elétrico
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4.2 Controle da Defasagem Angular entre Duas Barras

A diferença angular entre duas barras do sistema está intimamente ligada à variação do

torque acelerante das máquinas síncronas durante o chaveamento de uma linha de transmis-

são. Além disso, o impacto instantâneo no sistema é sentido principalmente pelas máquinas

mais próximas eletricamente3 ao local do chaveamento. Delvizio (et al.) aponta em [60]

que a redução da defasagem angular era feita na base da tentativa e erro, utilizando o mo-

delo linear de fluxo de carga. Posteriormente, metodologiasconsiderando modelagens mais

rigorosas do sistema foram propostas na literatura [37,61–66].

Em [37], é proposto o controle da defasagem angular durante asolução do fluxo de

potência. Nesta aproximação, o ângulo de fase de uma barra é considerado dependente

de outra, o que reduz a ordem do sistemas de equações que modela o fluxo de potência.

Para tornar a matrizJacobianaJ do fluxo de carga quadrada novamente, o redespacho é

incorporado ao Jacobiano do sistema. Além disso, a defasagem angular é utilizada como

parâmetro do Método da Continuação. Como saída, o mínimo SPAé obtido.

Uma aproximação semelhante é proposta nesta seção, considerando o equilíbrio total

do sistema. No entanto, ao invés de trocar as variáveis do sistema, uma nova equação é

considerada no conjunto EAD como forma de modelar o redespacho. Assim, no conjunto

de equações algébricasg(x,y,u), é considerada a SPA, dada pela equação (4.19), entre as

duas barrasr e t em que a linha de transmissão é chaveada.

θSPA0
= θr − θt (4.19)

Como em [37], o redespacho de potência ativa nos geradores é considerado, fazendo

com que o sistema fique com a ordemn + m + 1 × n + m + 1 e possa ser resolvido pelo

3Menores impedâncias equivalente entre a máquina e o chaveamento
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método de Newton-Raphson. Considerando que o SPA é especificado porθesp
SPA, o novo

conjunto de equações linearizadas pode ser escrito como:









0

∆g

∆θSPA









=









Dxf Dyf gen

Dxg Dyg 0

0 DyθSPA 0









·









∆x

∆y

∆R









(4.20)

Na equação (4.20),DyθSPA é um vetor linha que contém as derivadas da equação

(4.19) em relação às variáveis algébricas do sistema. Note que este vetor possui apenas

duas entradas não nulas.

Para modelar o redespacho, a equação (3.16b) do regulador develocidade é reescrita

como:

˙̟ i = T−1
gi

[

(Pgsi
+ σiR) − (ωi−ωref )

Ri
− ̟i

]

(4.21)

Portanto, o vetor colunagenmodela o redespacho. Deve-se associar valores positivos

a σi para os geradores escolhidos a aumentar sua geração e valores negativos aσi para os

geradores escolhidos a reduzir sua geração. O restante do vetor é zero. Além disso:

ng
∑

i=1

σi = 0 (4.22)

Este novo conjunto de equações também pode ser resolvido pelo método de Newton-

Raphson. Assim, a quantidade a ser redespachada deve ser calculada iterativamente durante

a solução do fluxo de carga e o redespacho é imediatamente aplicado. Já as saídas são as

variáveis de saída convencionais (θ e V) e o desvio de potência das máquinas escolhidas

para se fazer o redespacho. Portanto, a diferença angular não é uma função explícita do

redespacho. O processo converge para um valor de redespachocorrespondente à SPA es-

pecificada.
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Quando o processo de solução divergir, deve-se considerar que não é possível alterar a

defasagem angular através do redespacho dos geradores. Portanto a escolha correta dos

geradores para controlar o SPA ente duas barras é de fundamental importância para a

metodologia proposta.

4.2.1 Seleção de Geradores Através da Análise de Sensibilidade

Como discutido na Seção 4.1.3, oV T informa como as variáveis do sistema se comportam

de acordo com a variação do parâmetro do sistema. Se o carregamento for o parâmetro do

sistema, a derivada da equação (4.19) é dada por:

dθrt

dui

=
dθr

dui

− dθt

dui

(4.23)

Note que o lado direito da equação (4.23) são as entradas do vetor tangente relativas

aos ângulos das barrasr e t, respectivamente.

No entanto, se o parâmetro do sistema for escolhido como o aumento de geração em

um único geradori, ou seja,R é aumentado para uma única máquina, é possível calcular o

novo vetor tangente como segue:

P
′

gsi
= Pgsi

+ Ri (4.24)
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(4.25)

ondeP
′

gs é um vetor composto por zeros, a menos da entradai, que é uma variação in-

finitesimal da geração da máquina.

Calculando a equação (4.25) para cada gerador e aplicando osvetores tangente obtidos

na equação (4.23), obtém-se o(s) gerador(es) que, ao serem redespachados, causarão maior

impacto na defasagem angular entre as barrasr e t.

Assim, a metodologia proposta pode ser resumida como segue:

1. Obtém-se o ponto de operação do sistema através das equações do fluxo de potência

(equação (3.2));

2. Calcula-se osV Ts considerando cada barra de geração como parâmetro separada-

mente (equação (4.25)). Assim, tem-se o número de vetores tangente igual ao número

de barras de geração;

3. Calcula-se a sensibilidade de cada gerador na defasagem angular entre as barrasr e

t (equação (4.23));
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Figura 4.1: Ilustração do comportamento deθrt em relação aPgi

4. Classifica-se os melhores geradores para aumentar e diminuir a geração.

Além do procedimento acima indicar os melhores geradores para aumentar/diminuir a

geração no controle do SPA entre duas barras, ele informa a influência que cada máquina

tem na ação de controle desejada. Assim, mais de um gerador pode ser escolhido para

alterar sua potência ativa despachada. Portanto, a seção seguinte apresenta a interpretação

dos fatores de sensibilidade obtidos e uma proposta de como utilizá-los.

Fatores de Sensibilidade e Seleção para Redespacho

Para estudar e interpretar os fatores de sensibilidade, a Figura 4.1 é utilizada. A figura

mostra dois casos hipotéticos em que o comportamento da defasagem angularθrt é obser-

vada a partir do aumento de geração nos geradoresk e j separadamente. Os casos são

apresentados pelas linhas tracejada e pontilhada, respectivamente.
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No caso em que a potência ativa gerada pelo geradork é o parâmetro, o SPAθrt diminui

conforme a geração aumenta, caracterizando um fator de sensibilidade negativo entre as

grandezas. Por outro lado, quando o potência ativa injetadapelo geradorj é o parâmetro, a

defasagem angular entre as barrasr e t aumenta quando a potência injetada porj aumenta,

caracterizando um fator de sensibilidade positivo.

A natureza do fator de sensibilidade é que define se uma barra deve injetar mais ou

menos potência ativa no sistema para influenciar na alteração das variáveis conforme es-

perado.

De acordo com a discussão acima, pode-se separar os geradores em dois grupos:

• gen+: geradores que contém sensibilidade negativa;

• gen−: geradores que contém sensibilidade positiva.

Note que o problema proposto na seção anterior procura diminuir a defasagem angular

entre duas barras. Portanto, com o aumento de geração em uma barra, o SPA deve ser

reduzido, e vice-versa. Assim, os vetoresgen+ e gen− contêm os grupos de geradores

indicados para aumentar e reduzir suas gerações, respectivamente.

Além disso, é possível selecionar quantos geradores de cadagrupo serão utilizados na

ação de controle proposta. Assim, pode-se definir:

• gen
′+: geradores degen+ que participarão efetivamente do redespacho;

• gen
′
−: geradores degen− que participarão efetivamente do redespacho.

Para manter o balanço de potência ativa gerada pelo sistema,conforme uma quantidade

∆R é definida para aumentar a geração em um ponto do sistema, a mesma quantidade∆R

deve ser considerada para reduzir a geração em outro ponto dosistema. Portanto, depois de
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definidos os grupos de geradoresgen
′+ egen

′
− para realizarem o redespacho, os mesmos

devem ser normalizados como segue:

gen
′′+ =

1

ngen
′+

∑

i=1

|gen
′+
i |

gen
′+ (4.26a)

gen
′′
− =

1

ngen
′
−

∑

i=1

|gen
′
−

i |
gen

′
− (4.26b)

Nas equações (4.26),ngen
′+ e ngen

′
− são os números dos componentes degen

′+ e

gen
′
−, respectivamente.

Finalmente, o vetorgen da equação (4.20) é definido como:

gen =









gen
′′+

gen
′′
−

0









(4.27)

O vetorgen dado pela equação (4.27) é utilizado na equação (4.20) durante o processo

de solução do problema para modelar o redespacho. Note que a mesma quantidade∆R

definida para aumentar a geração nosngen
′+ geradores degen

′+, é definida para reduzir a

geração nosngen
′
− geradores degen

′
−.

Assim, para a análise de recomposição do sistema apresentado no próximo capítulo,

a metodologia de controle da defasagem angular proposta nesta seção é implementado

através do Método da Continuação com o defasagem angular especificadaθesp
SPA como

parâmetro.



Capítulo 5

Resultados Numéricos

O presente capítulo discute aplicações práticas das propostas apresentadas no Capítulo 4.

Para tanto, um sistema de 39 barras utilizado na literatura éconsiderado [3]. Em um

primeiro momento, um estudo da proposta de análise de estabilidade da Seção 4.1.5 é dis-

cutida separadamente. Posteriormente, é elaborada uma análise conjunta com a proposta

de fechamento em anel do sistema, apresentada na Seção 4.2.

5.1 SistemaNew England de 39 Barras

O sistemaNew Englandretirado de [3] é utilizado para análise das propostas apresentadas

no capítulo anterior. O sistema de 39 barras é apresentado naFigura 5.1. O sistema possui

10 unidades geradoras, 18 barras de carga e 3 diferentes áreas.

5.2 Análise de Estabilidade

O sistemaNew Englandde 39 Barras é utilizado nesta seção para verificação da metodolo-

gia proposta de aproximação do vetor tangente a esquerda, apresentada na Seção 4.1.5.

Além disso, também são analisadas as ações de controle baseadas nesta aproximação. Por-

tanto, é realizada uma análise de estabilidade e sugeridas ações de controle para melhorar

86
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Figura 5.1: SistemaNew Englandde 39 barras

a estabilidade do sistema.

Como discutido na Seção 4.1.5, é possível detectar a melhor ação de controle para se

evitar o colapso de tensão através do vetor normal à superfície de bifurcaçãoΣ, que é obtido

através do autovetor à esquerdawc associado ao autovalor nulo no ponto de bifurcação sela-

nó. Assim, é utilizada a seguinte metodologia para obtençãodos resultados:

1. A margem de carga do equilíbrio total do sistema é obtida através Método da Contin-

uação e a barra crítica do sistema é identificada. Para isto, os limites dos reguladores

de tensão e velocidade são todos considerados;

2. O vetornc normal à superfície é obtido através do autovetor à esquerdawc associado

ao autovalor nulo no ponto da bifurcação sela-nó;

3. Ações de controle são propostas e aplicadas ao sistema baseadas nas informações
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obtidas através denc. Os resultados são analisados e discutidos;

4. A aproximação do vetor normal à superfícienV Tw
para pontos de operação inter-

mediários obtidos pelo Método da Continuação entre o caso base e a bifurcação sela-

nó. Os vetoresnV Tw
são comparados ao vetornc obtido no item 2;

5. Ações de controle são propostas e aplicadas ao sistema baseadas nas informações

obtidas através denV Tw
. Os resultados são analisados e discutidos.

5.2.1 Obtenção da Margem de Carga

Para a obtenção da margem do sistema, as variações nas cargasforam consideradas unidi-

recionais, ou seja,λ = λP1
= λP2

= . . . = λPnb
= λQ1

= λQ2
= . . . = λQnb

. Assim, a

margem de carga do sistemaNew Englandde 39 barras é de1.228 pu, que é obtida através

de 18 passos do método da continuação quandok = 1. Além disso, a barra de carga12 é

identificada como sendo a barra mais crítica relativa a variação de tensão.

Para ilustrar a obtenção da margem de carga, as Figuras 5.2 e 5.3 mostram as tensões

terminais de alguns geradores e da barra crítica, respectivamente.

5.2.2 Obtenção denc

Para a obtenção do vetornc normal à superfície de bifurcaçãoΣ, os parâmetros consider-

ados são as variações de potência ativa e reativa em todas as barras, as variações dostaps

dos LTCs do sistema e a definição da tensão de referência das barras de geração. Assim, o

vetor de parâmetrosu é composto pela união de quatro vetores:

λP = [λP1
, λP2

, . . . , λPnb
]

λQ = [λQ1
, λQ2

, . . . , λQnb
]
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Figura 5.2: Tensão terminal dos Geradores 32, 33, 35 e 36

r = [r1, r2, . . . , rnt]

Vref = [Vref1
, Vref2

, . . . , Vrefng
]

ondent e ng são os número de LTCs e unidades geradoras do sistema, respectivamente.

Portanto, o vetor de parâmetros é dado poru = [λP, λQ, r,Vref ].

O sistemaNew Englandutilizado possui 13 LTCs. Portanto, além dostapsdos trans-

formadores, considerando as 39 variações de potência ativa, as 39 variações de potência

reativa e as 10 unidades geradoras,Duf , necessária para calcularnc enV Tw
, é uma matriz

de ordem167 × 101.

Assim, o vetor normal à superfície de bifurcação é obtido através denc = wT
c Duf . Os

resultados obtidos mostraram que a variação dostapsdos LTCs são mais significantivos do
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Figura 5.3: Tensão terminal da barra crítica

que as variações das cargas para a prevenção da bifurcação sela-nó. Essestapssão descritos

na Tabela 5.1 e suas sensibilidades são apresentadas na Tabela 5.21.

Da Tabela 5.2, nota-se que o aumento dotapr11, que conecta o Gerador36 ao sistema,

é a atuação mais significativa para melhorar a margem de cargado sistema. Assim, quando

o tap r11 é levado ao seu limite máximo2, desde o caso base, a margem de carga do sis-

tema passa a ser1.252 pu. Apesar de ser um pequeno aumento, essa ação de controle já

transforma o antigo ponto de bifurcação sela-nó em um ponto de operação estável.

Além disso, a Tabela 5.2 também sugere que a redução dostapsr9 er10, que conectam,

respectivamente, os Geradores 34 e 35 à rede, podem melhorara estabilidade do sistema.

De fato, a redução dotapr10 em0.05 pu leva a margem de carga do sistema para1.251 pu.

1O tapr6 não foi considerado, pois∆Σ/∆r6 = 0.0000.
2a variação sugerida pornc é maior que o limite do LTC
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Tabela 5.1: Descrição dostapsdo sistemaNew England
tap de para tap de para

r1 2 30 r8 19 33
r2 6 31 r9 20 34
r3 6 31 r10 22 35
r4 10 32 r11 23 36
r5 12 11 r12 25 37
r6 12 13 r13 29 38
r7 19 20

Tabela 5.2: Elementos denc relativos aostaps
∆Σ/∆r1 ∆Σ/∆r2 ∆Σ/∆r3 ∆Σ/∆r4 ∆Σ/∆r5 ∆Σ/∆r7

0.0002 0.0040 0.0040 0.0002 0.0016 0.0381

∆Σ/∆r8 ∆Σ/∆r9 ∆Σ/∆r10 ∆Σ/∆r11 ∆Σ/∆r12 ∆Σ/∆r13

0.0265 0.0410 0.0486 −0.1532 0.0201 0.0388

Já a redução dotapr9 em0.04 pu, não altera a margem do sistema significativamente.

No entanto, considerando as ações de controle em conjunto, i.e., reduzindo otap r10

em0.04 pu e elevando otap r11 ao seu limite, a margem de carga do sistema permanece

em1.240 pu.

Quando os parâmetros do sistema são as tensõesVref de referências dos geradores, as

sensibilidades em relação às suas variações são dadas na Tabela 5.33.

Da Tabela 5.3, nota-se que a elevação das tensões de referênciasVref32
eVref35

tendem

a melhorar a estabilidade do sistema. Quando variadas separadamente, as novas margens

3As tensõesVref1
eVref7

não foram consideradas, pois∆Σ/∆Vref1
= ∆Σ/∆Vref7

= 0.0000.

Tabela 5.3: Elementos denc relativos às tensões de referência das máquinas
∆Σ/∆Vref31

∆Σ/∆Vref32
∆Σ/∆Vref33

∆Σ/∆Vref34

−0.0798 −0.1091 −0.0919 −0.0508

∆Σ/∆Vref35
∆Σ/∆Vref37

∆Σ/∆Vref38
∆Σ/∆Vref39

−0.1204 −0.0496 −0.0412 −0.0680
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Tabela 5.4: Ações de controle baseadas emnc para melhorar a margem de1.228 pu
No. Descrição MC (pu)

1 Elevação der11 ao seu limite máximo (1.100 pu) 1.252
2 Redução der9 em0.04 pu 1.226
3 Redução der10 em0.05 pu 1.251
4 Elevação der11 ao seu limite máximo e redução der10 em0.05 pu 1.240
5 Elevação da tensão de referênciaVref32

em0.1057 pu 1.250
6 Elevação da tensão de referênciaVref35

ao seu limite máximo 1.251
7 Elevaçãor11 e das tensõesVref32

eVref35
1.274

8 Redução der10 e elevação deVref32
eVref35

1.285
9 Redução der10 e elevação der11, Vref32

eVref35
1.248

de carga do sistema são1.250 e 1.251, respectivamente. Se as ações forem tomadas de

forma conjunta, tem-se uma margem de1.288.

Considerando, agora, o aumento dotap r11 ao seu limite e a elevação das tensões de

referênciasVref32
eVref35

, obtém-se uma margem de1.274.

A Tabela 5.4 resume as ações de controle utilizadas e as margens de carga (MC) obtidas.

Os resultados acima demonstram que a técnica da utilização do vetornc normal à su-

perfície é efetiva para identificar as ações de controle maiseficientes para melhorar a es-

tabilidade no ponto de bifurcação sela-nó do sistema. No entanto, como cada entrada de

nc considera a variação de um único parâmetro, essas ações podem não surtir o efeito es-

perado caso sejam aplicadas em conjunto. Portanto, para cada ação identificada e aplicada,

um novo ponto de bifurcação sela-nó deve ser obtido para se calcular nc e, finalmente, de

observar o próximo passo do sistema.

5.2.3 Obtenção denV Tw

O vetornV Tw
é obtido de forma similar aonc. No entanto, ao invés de utilizar o autovetor

à esquerda associado ao autovalor nulo no ponto de bifurcação sela-nó, é utilizado a apro-

ximação do autovetor à esquerda obtida através do vetor tangente, como proposto na Seção
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Tabela 5.5:nV Tw
para o sistemaNew Englandde 39 barras

λ 1.000 1.134 1.228

∆Σ/∆r1 -0.0019 -0.0024 (0.2390) 0.0002 (-1.0855)
∆Σ/∆r2 0.0010 0.0012 (0.2274) 0.0040 (2.2284)
∆Σ/∆r3 0.0010 0.0012 (0.2274) 0.0040 (2.2284)
∆Σ/∆r4 -0.0011 0.0002 (-1.1667) 0.0002 (-0.0358)
∆Σ/∆r5 -0.0002 -0.0003 (0.2243) 0.0016 (-7.3588)
∆Σ/∆r6 -0.0003 -0.0003 (0.0695) -0.0002 (-0.3981)
∆Σ/∆r7 -0.0127 -0.0119 (-0.0655) 0.0381 (-4.2183)
∆Σ/∆r8 0.0067 0.0061 (-0.0888) 0.0265 (3.3330)
∆Σ/∆r9 -0.0138 -0.0134 (-0.0259) 0.0410 (-4.0594)
∆Σ/∆r10 0.0006 0.0023 (2.6389) 0.0486 (20.3578)
∆Σ/∆r11 0.0009 -0.0011 (-2.2996) -0.1532 (136.6740)
∆Σ/∆r12 0.0045 0.0044 (-0.0203) 0.0201 (3.5235)
∆Σ/∆r13 0.0043 0.0020 (-0.5381) 0.0388 (18.6710)

4.1.5.

Para os testes realizados a seguir, os parâmetros utilizados na obtenção denV Tw
são

os mesmo considerados na seção anterior, ou seja, as variações de potência ativa e reativa

em todas as barras, as variações dostapsdos LTCs do sistema e a definição da tensão de

referência das barras de geração. Com isso, a Tabela 5.5 apresenta os valores denV Tw
rel-

ativos à variação dostapsdos LTCs para o caso base, um ponto de operação intermediário

e o ponto de bifurcação sela-nó do sistema. Na tabela, o número entre parenteses se refere

à variação relativa da entrada denV Tw
entre o ponto de operação estudado e o ponto de

operação anterior.

Da Tabela 5.5, é possível extrair informações importantes sobre a aproximação denc

através denV Tw
:

• O vetornV Tw
é diferentenc fora do ponto de bifurcação sela-nó do sistema4;

4É importante lembrar quenc é definido apenas no ponto de bifurcação sela-nó.
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• Entre os pontos de operaçãoλ = 1.000 e λ = 1.134, há variação relativa mais

significativa nos elementos∆Σ/∆r4, ∆Σ/∆r10 e ∆Σ/∆r11. Isso pode indicar que

esses parâmetros são expressivos no controle da estabilidade do sistema. No entanto,

apesar de haver também uma troca de direção em∆Σ/∆r11, as sensibilidades não

são expressivas;

• Já entre os pontos de operaçãoλ = 1.134 e λ = 1.228, vários parâmetros tem

variação significativa, sendo que∆Σ/∆r10 e ∆Σ/∆r11 são as maiores variações

relativas observadas.

Baseada nas observações acima e na análise elaborada na Seção 5.2.2, é possível con-

siderar que a variação relativa significativa das entradas de nV Tw
, entre dois pontos de

operação distintos pode indicar que a ação de controle determinada por tal parâmetro pode

ser significativa na melhora da estabilidade do sistema. Além disso, comparandonV Tw
a

nc, uma mudança de direção na sensibilidade de um determinado parâmetro o torna crítico

para a melhora da margem de carga do sistema. Finalmente, se uma entrada denV Tw
a-

presentar sensibilidade expressiva em relação as demais, odeterminado parâmetro também

pode ser considerado para melhoria da estabilidade do sistema.

Portanto, conclui-se que quanto mais próximo da bifurcaçãosela-nó do sistema, as

ações de controle que melhoram a estabilidade do sistema podem ser identificadas através

denV Tw
e sua variação, obtidos entre dois pontos de operação distintos. De fato, isso ocorre

porque, conforme o sistema se aproxima da bifurcação,V Tw converge parawc.

Este comportamento também é verificado quando as tensões de referênciaVref e as

variações de cargaλP e λQ são os parâmetros considerados na obtenção denV Tw
. Assim,

a seguinte metodologia é proposta:

1. ObternV Tw
para o ponto de operação base;
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2. Variar um parâmetro, obter o novo ponto de operação e um novo nV Tw
;

3. Obter∆nV Tw
e:

• Se|∆nV Twi| > 1.000 enV Twi inverte o sentido: atuar nesse parâmetro;

• Se |∆nV Twi| > 1.000 e nV Twi for significativo em relação às outras entradas:

considerar o parâmetro para atuação, caso necessário;

• Caso contrário: Nenhuma ação de controle é sugerida.

A metodologia proposta acima foi aplicada com o Método da Continuação considerando

o aumento unidirecional da carga, como na Seção 5.2.1. Para cada ponto de operação

obtido,nV Tw
e∆nV Tw

são calculados e as ações de controle são avaliadas e implementadas

quando obedecerem os critérios acima. Durante o processo, os parâmetros são alterados in-

dividualmente. Logo, se uma ação de controle sugerida for aplicada, não há incremento de

carga para aquele ponto de operação. Além disso, cada ação decontrole é implementada

separadamente.

Com isso, obteve-se uma margem de carga de1.297 pu, em 20 pontos de operação cal-

culados. A Tabela 5.6 resume as ações de controle aplicadas no sistema durante o processo

continuado. Já a Figura 5.4, compara a tensão na Barra 12 (crítica) ao caso sem controles

mostrado na Figura 5.3.

Da Figura 5.4, nota-se que, conforme o sistema vai se aproximando de um ponto de

operação crítico, a variação∆nV Tw
indica ações de controles a serem consideradas para

melhorar a estabilidade do sistema. Além disso, ao contrário do uso denc, calcularnV Tw
e

∆nV Tw
é muito mais simples, justificando o seu uso para casos em que osistema opera em

situações de emergência.
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Tabela 5.6: Ações de controle baseadas emnV Tw
para melhorar a margem de1.228 pu

λ Descrição

1.013 Elevação deVref35
em0.05 pu

1.205 Elevação deVref32
em0.05 pu

1.205 Redução der4 em0.03 pu
1.224 Redução der4 em0.03 pu

1.297 Redução der4 em0.03 pu
1.297 Redução der13 em0.03 pu
1.297 Redução deVref33

em0.05 pu

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
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Figura 5.4: Tensão terminal da barra 12
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Figura 5.5: SistemaNew Englandde 39 barras

Assim, a metodologia proposta acima é aplicada ao estudo de recomposição de um

sistema elétrico, no qual é necessário eficiência e rapidez nas ações de controle, de forma a

levar a operação do sistema para a situação normal o mais rápido possível.

5.2.4 Um Estudo de Recomposição do Sistema Elétrico

O sistemaNew Englandde 39 barras da Figura 5.1 é utilizado agora para um estudo de

recomposição de um SEP. Durante o processo de recomposição,um sistema elétrico a-

presenta algumas linhas de transmissão fora de serviço, bemcomo grande parte de carga

ainda desligada. Isso faz com que tanto as barras de carga como os geradores do sistema

possam apresentar tensões elevadas. Portanto, para representar esse cenário, as linhas de

transmissão3− 4, 3− 18, 4− 14, 10− 13, 14− 15 e16− 21 são consideradas desligadas.

A Figura 5.5 ilustra a topologia, já explicitando as três áreas de operação do sistema.

Além da alteração na topologia do sistema, o carregamento domesmo também foi
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modificado. Assim, o sistema opera em carga leve, completando a simulação do cenário

de recomposição do sistema. É importante notar que, nesse cenário considerado para o

estudo da recomposição, as três áreas do sistema já estão sincronizadas, restando apenas o

religamento das cargas e o fechamento em anel do sistema.

Conforme as cargas são reconectadas ao sistema, o mesmo precisa se tornar cada vez

mais confiável. Além disso, durante o processo de restauração das cargas, é preciso garantir

que não apareça oscilações sustentadas, o que levaria o sistema à instabilidade. Para isso,

as linhas de transmissão, ainda desligadas, devem ser chaveadas fechando anéis no sistema

e, posteriormente, conduzindo o sistema a um modo de operação preventivo.

No caso do fechamento em anel do sistema, é importante lembrar que a linha de trans-

missão não deve ser religada caso a defasagem angular entre as barras terminais seja muito

elevada. Esse fato, no entanto, é bastante comum nesta situação, uma vez que as ilhas

do sistema são sincronizadas de modo radial. Assim, o redespacho de potência ativa das

máquinas se torna necessário para controlar esse SPA e, então, religar a linha de transmis-

são.

Nesta seção, as duas etapas discutidas nos parágrafos acimaserão analisadas a partir

das propostas elaboradas no Capítulo 4:

1. Religamento de cargas: nesta etapa, o vetornV Tw
discutido e analisado na seção

anterior, é utilizado para identificar ações de controle quemelhorem a estabilidade

do sistema;

2. Fechamento em anel: nesse estudo é considerado o religamento da linha de trans-

missão que conecta as Barras 14 e 15. Para isso, o redespacho de potência ativa é

aplicado, considerando os fatores de redespacho dos geradores.
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Durante as ações de recomposição do sistema descritas acima, a estabilidade dinâmica

do sistema é monitorada através dos autovalores da matriz deestados do sistemaAsys.

Religamento das Cargas

A Tabela 5.7 mostra as cargas do sistema e suas condições operativas para o estudo de

religamento de cargas. Neste estudo as cargas desligadas são reconectadas à rede uma a

uma e o seguinte procedimento é adotado:

• A cada novo incremento de carga no sistema,nV Tw
e∆nV Tw

são obtidos e ações de

controle são consideradas, conforme discutido na seção anterior;

• Caso uma ação de controle seja efetuada, a norma deV T é utilizada para medir o

comportamento da estabilidade do sistema5;

• Ao final do procedimento, a defasagem angularθ14−15 entre as Barras 14 e 15 é

especificada como ponto de operação inicial para sua reduçãoatravés do redespacho

de potência ativa utilizando o Método da Continuação.

Baseado na Tabela 5.7 as onze cargas desligadas foram conectadas ao sistema em or-

dem crescente, considerando o número da barra. Durante o processo,nV Tw
e∆nV Tw

iden-

tificaram quatro ações de controle no religamento das cargas. Dentre as ações de controle,

foram três comutações no LTC que conecta as Barras 19 e 20, queelevou seutap r7 ao

máximo. Além disso, uma intervenção na tensãoVref34
de referência do gerador 34, que

age no regulador de tensão da máquina também foi identificada. A Figura 5.6 apresenta o

comportamento das tensões terminais das barras conectadasao LTC chaveado, bem como

a tensão do Gerador 34. Já a Figura 5.7 mostra a norma doV Ttotal para cada religamento e

5Conforme discutido no Capítulo 2, quanto mais longe o sistema estiver do ponto de bifurcação sela-nó,
menor é a norma deV T .
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Tabela 5.7: Cargas do processo de recomposição
Barra Carga (MVA) Condição Barra Carga (MVA) Condição

3 161.0 + j1.2 Desligada 24 308.0 − j92.2 Desligada
4 50.0 + j18.4 Ligada 25 224.0 + j47.2 Desligada
7 233.8 + j84.0 Desligada 26 139.0 + j17.0 Desligada
8 52.2 + j17.6 Ligada 27 281.0 + j75.5 Desligada
12 8.5 + j88.0 Ligada 28 103.0 + j13.8 Desligada
18 158.0 + j30.0 Desligada 29 283.5 + j126.9 Desligada
20 102.0 + j25.5 Desligada 31 9.2 + j4.6 Ligada
21 274.0 + j115.0 Desligada 32 552.0 + j125.0 Desligada
23 74.3 + j25.4 Ligada

ação de controle. Essa figura é bastante importante para se verificar a alteração na condição

de estabilidade do sistema. Nota-se que, após cada ação de controle indicada pornV Tw
, A

norma doV Ttotal sofre uma ligeira redução, o que significa que a estabilidadedo sistema é

melhorada. É importante salientar que durante o processo dereligamento das cargas, não

foi identificado nenhum ponto de operação instável dinamicamente. Isto significa que os

autovalores da matriz de estadosAsys são negativos para todos os pontos de operação.

Fechamento em Anel

Analisando a Figura 5.5, nota-se que o sistema está operandocom suas áreas conectadas

de forma radial. Portanto, deseja-se religar a linha de transmissão que conecta as Barras 14

e 15 de forma a tornar o sistema mais confiável.

Após o religamento das cargas, a defasagem angular entre as Barras 14 e 15 é de apro-

ximadamente 23.5o. Considerando esse SPA, simulações dinâmicas seriam necessárias

para determinar se o mesmo é suficiente para o chaveamento da linha. No entanto, como

o intuito é verificar a robustez da proposta da Seção 4.2, essametodologia é aplicada ao

sistema considerando todos os geradores para redespacho.

Assim, a partir do ponto de operação obtido pelo religamentodas cargas, o Método da
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Continuação é utilizado na formulação apresentada na Seção4.2 para se obter a mínima

defasagem. Para isso, a defasagem angular especificada entre as Barras 14 e 15 é utilizada

como parâmetro.

Concomitantemente, a sensibilidade dos geradores em ralação ao SPA entre as barras é

obtido para cada ponto do Método da Continuação. No caso da condição inicial do Método

da Continuação, as sensibilidades obtidas indicam 4 geradores para aumentarem sua ge-

ração e 6 geradores para reduzirem sua geração. Essas sensibilidades, já normalizadas, são

apresentadas na Tabela 5.8.

Esse procedimento é repetido sucessivas vezes até que a mínima defasagem angular

seja obtida. Para o caso estudado, pode-se chegar à defasagem angular nula entre as barras

que fecharão o anel no sistema, como ilustrado na Figura 5.8,que mostra os ângulos de

fase das tensões das Barras 14 e 15. Já as Figuras 5.9 e 5.10 mostram o comportamento da
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potência mecânica das máquinas.

Nota-se das Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, que conforme o redespacho é aplicado, considerando

o fator de sensibilidade em cada ponto de operação, a defasagem angular entre as Barras 14

e 15 é reduzida até chegar a zero. Durante o processo, a||V T || é monitorada para verificar

se há deterioração na condição de estabilidade do sistema. No entanto, o comportamento de

||V T ||, mostrado na Figura 5.11 praticamente não se altera duranteo processo, indicando

Tabela 5.8: Sensibilidade para o Redespacho
Gerador Sensibilidade Gerador Sensibilidade

32 0.4113 36 −0.2268
31 0.3821 33 −0.2256
39 0.1889 34 −0.2249
30 0.0177 35 −0.2167

38 −0.1050
37 −0.0011
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Figura 5.10: Potência mecânica das máquinas que diminuem sua geração

que a condição de estabilidade do sistema não é prejudicada.

Neste ponto, a linha de transmissão que conecta as Barras 14 e15 está apta a ser re-

conectada. Esse religamento da linha faz com que o sistema setorne mais confiável e

posteriores chaveamentos e carregamentos podem ser incorporados, até se restabelecer o

estado preventivo de operação.

Os resultados obtidos nessa seção mostram que a metodologiade identificação de ações

de controle através denV Tw
obtido com a aproximação do autovetor à esquerda associado

ao autovalor nuloV Twtotal
, é eficiente na melhoria da estabilidade do sistema. Além disso,

a metodologia proposta para o redespacho de potência ativa,considerando os fatores de

sensibilidade também se mostraram robustos no controle da defasagem angular entre as

barras.
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Capítulo 6

Conclusões

Sistemas elétricos de potência é um dos sistemas mais complexos existentes na humanidade.

A dinâmica que rege seu funcionamento é extremamente complexa devido às interações

entre seus diversos elementos que o compõe. Cada um desses elementos possui caracterís-

ticas e comportamentos diferenciados. A partir dessas características e do problema a ser

estudado, diversas simplificações são consideradas na modelagem do sistema.

O fluxo de potência convencional é uma ferramenta que tem se mostrado eficiente para

o estudo do planejamento e expansão do sistema. Esta modelagem assume que os geradores

do sistema são providos de dispositivos de controle capazesde manter sua tensão terminal e

potência despachadas constantes. Além disso, uma máquina édesignada à fazer o balanço

das perdas do sistema.

Contudo, como mencionado acima, os diferentes modelos matemáticos do sistema es-

tão relacionados às características relevantes ao estudo.Portanto, se o balanço automático

das perdas ou a estabilidade é o foco de estudo, um conjunto deequações diferentes

do modelo estático do sistema, representado pelo fluxo de potência ordinário, se torna

necessário.
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Um sistema elétrico modelado por um conjunto de equações algébrico-diferenciais, re-

presentando as máquinas e seus controles através de suas equações dinâmicas admite, por

exemplo, uma abordagem para a análise de cronologia de eventos. Além disso, neste tipo

de modelagem, o balanço de perdas passa a ser feito através dainteração do dispositivo de

controle do despacho da máquina e as equações de balanço de potência ativa, através da

sua potência mecânica. Logo, essa abordagem faz com que todas as máquinas do sistema

sejam consideradas durante a análise. Finalmente, a consideração do conjunto de equações

algébrico-diferenciais para representar o sistema, admite que a estabilidade dinâmica de

um determinado ponto de operação possa ser observada através de sua matriz de estados.

Em resumo, esse tipo de modelagem do sistema apresenta mais informações sobre o com-

portamento do mesmo e é definido como equilíbrio do sistema elétrico de potência. Com

isso, este modelo de equilíbrio do sistema foi utilizado para estudar a recomposição de um

sistema elétrico de potência.

Durante a recomposição de um sistema elétrico de potência, as cargas do sistema são

religadas e as áreas estabilizadas e sincronizadas uma com as outras. Posteriormente, são

feitos fechamentos em anel na transmissão, com o intuito de tornar o sistema mais con-

fiável, fazer o intercâmbio de potência entre as áreas e, enfim, atender toda a demanda

novamente. No entanto, durante esse processo, a estabilidade do sistema e as condições

operativas de seus equipamentos devem ser preservados.

Informações relativas à estabilidade de tensão de um ponto operativo do sistema, po-

dem ser extraídas do modelo de fluxo de carga usual através, por exemplo, da obtenção

dos autovalores da matrizJacobianado sistema seus respectivos autovetores à direita e à

esquerda. O autovetor à direita, associado a um determinadoautovalor, indica a influên-

cia deste modo de variação (oscilação) para uma determinadavariável. Se um autovalor
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crítico do sistema for identificado, o seu autovetor à direita pode ser utilizado para deter-

minar a barra crítica do sistema. Já o autovetor à esquerda, identifica a influência de um

determinado parâmetro do sistema no ponto de operação em quese encontra.

Conforme o sistema é carregado, suas condições de estabilidade vão se deteriorando.

Se a matrizJacobianaapresentar um autovalor real nulo, é dito que o sistema se encontra

no ponto de bifurcação sela-nó. Qualquer incremento de carga, a partir desse ponto, causará

a instabilidade do sistema.

Como o autovetor à esquerda identifica a influência de um parâmetro do sistema no

ponto de operação em que se encontra, ele pode ser utilizado para se obter o vetor normal a

superfície de bifurcação, determinada por um conjunto de pontos sela-nó do sistema. Esse

vetor traz informações sobre o comportamento do sistema frente a variação de um determi-

nado parâmetro. Assim, uma ação contrária ao sentido original desse vetor pode melhorar

as condições operativas do sistema. Portanto, é possível identificar ações de controle que

possam melhorar a estabilidade do sistema através do vetor normal à superfície de bifur-

cação do sistema, obtido através do autovetor à esquerda associado ao autovalor nulo no

ponto de bifurcação sela-nó.

Logo, obter esse ponto de bifurcação sela-nó é de crucial importância para a análise da

estabilidade do sistema. Esse ponto pode ser calculado através do Método da Continuação,

que utiliza o vetor tangente ao ponto de operação para obter um incremento de carga pos-

sível do sistema. Uma característica do vetor tangente é queele também pode ser utilizado

para o estudo da estabilidade de um ponto operativo do sistema, uma vez que ele mostra

o comportamento das variáveis do sistema em relação a um determinado parâmetro. Além

disso, no ponto de bifurcação sela-nó, o vetor tangente e o autovetor à direita associado ao

autovalor real nulo estão alinhados.
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Assim, baseado na teoria de álgebra linear e autovalores, foi proposta uma aproximação

do autovetor à esquerda associado ao autovalor nulo no pontode bifurcação, utilizando o

vetor tangente do método da continuação. Essa aproximação do autovetor à esquerda é

utilizada para antecipar o cálculo do vetor normal à superfície de bifurcação, de forma que

às ações de controle possam ser identificadas eficientementeatravés uma formulação mais

simples, conforme é incrementada carga no sistema.

De forma análoga, a formulação desenvolvida para obtenção da aproximação do au-

tovetor à esquerda baseada no fluxo de potência ordinário, foi estendida para o modelo de

equilíbrio do sistema. Assim, parâmetros de controle relacionados às unidades geradoras

puderam ser incorporados às análises.

Para o fechamento em anel na transmissão, o problema ocorre devido a elevada de-

fasagem angular entre as barras terminais da linha que será chaveada. Isso acontece porque

as ilhas geralmente são conectadas de forma radial, fazendocom que um extremo do sis-

tema fique bastante defasado em relação ao outro. Se a linha detransmissão for chaveada

com uma defasagem angular elevada, pode ocorrer a presença de um torque acelerante nas

máquinas maior do que o permitido pelo fabricante e, consequentemente, ocasionar danos

irreversíveis ao eixo da unidade geradora.

Portanto, uma extensão do equilíbrio do sistema é proposto para fazer o controle da de-

fasagem angular entre duas barras através do redespacho de potência ativa. A utilização do

modelo completo do sistema garante que todas as unidades geradoras possam ser utilizadas

no processo de redespacho, aperfeiçoando a técnica anteriormente proposta, na qual a barra

swingdo sistema não era considerada na formulação.

Além disso, é proposta uma metodologia de cálculo de fatoresde sensibilidade, iden-

tificando as unidades geradoras mais fortemente conectadasàs barras na qual a defasagem
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angular está sendo controlada. Isso faz com que a metodologia proposta se torne mais

eficiente que a previamente descrita na literatura.

A proposta de identificação de controles para melhoria da estabilidade do sistema,

baseado na obtenção da aproximação do vetor normal à superfície de bifurcação, bem como

a metodologia de redespacho da máquina para o controle da defasagem angular entre duas

barras foram testadas no sistemaNew Englandde 39 barras, disponível na literatura, para

estudos de estabilidade e recomposição de sistema elétrico.

Os resultados mostraram que as metodologias propostas têm potencial aplicação práti-

cas. As ações de controle baseadas na aproximação do vetor normal à superfície de bifur-

cação melhoraram a estabilidade do sistema. Já a metodologia proposta para o controle

angular reduziu a defasagem entre as duas barras a zero.

No entanto, futuras análises devem ser conduzidas de forma aidentificar heurísticas nas

metodologias como, por exemplo, escolha do número mínimo degeradores para aplicar o

redespacho ou a utilização da aproximação do vetor normal à superfície de bifurcação em

sistemas de grande porte.

Trabalhos Futuros

Baseado nas propostas apresentadas nessa tese, os seguintes trabalhos futuros podem ser

elaborados:

• Medir o custo computacional da formulação proposta para obtenção da aproximação

do autovetor à esquerda associado ao autovalor nulo;

• Identificar ações de corte de carga a partir da aproximação daaproximação do au-

tovetor à esquerda associado ao autovalor nulo;
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• Considerar o mínimo redespacho como restrição às equações que modelam o sistema

elétrico;
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