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Resumo

Esta Tese discute o problema de recomposicéo de sistertrasoslée poténcia. Aspectos
relacionados a teoria de sistemas dindmicos séo revisiesigidos durante a desenvolvi-
mento da modelagem do sistema. A formulacao extrapola aufag&o ordinaria do fluxo
de poténcia e considera as equac¢fes dinamicas das magigifiaisido o equilibrio com-
pleto do sistema. O modelo utilizado permite, por sua ventiticar bifurcacdes de Hopf
e sela-n6 no sistema elétrico de poténcia.

Baseada na teoria de autovalores, o0 autovetor a esquecdiaa®sao autovalor critico
do sistema pode ser utilizado para identificar agcdes deatemto sistema, uma vez que traz
informacgdes sobre a sensibilidade dos parametros. Asaiaaproximacao do autovetor
a esquerda, baseado no vetor tangente obtido durante o d#ddontinuacéo é proposta,
de forma a identificar acdes de controle que melhorem a édtad# do sistema.

A formulacédo do equilibrio completo do sistema € entdo estiearde forma a permitir
o controle da defasagem angular entre duas barras do siatesmés do redespacho de
poténcia ativa para o fechamento em anel do sistema. Palomeb desempenho da
metodologia proposta, é descrito um procedimento parardigtar os fatores de sensibili-
dades dos geradores baseados no vetor tangente do sistema.

Os testes das metodologias propostas sédo conduzidos emaiéew Englandde 39

barras, disponivel na literatura.
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Abstract

This Thesis discusses the problem of electrical power syststoration. While the power
system model is developed, aspects related to dynamicnsytbisory are described and
discussed. Besides the ordinary power flow model, the systedel considers the dynamic
equation of the system machines, defining the total systenfilegum. The used model
enable one to identify Hopf and saddle-node bifurcatiorthénelectric power system.

Using eigenvalue theory, left eigenvector related to tlitecat eigenvalue may be used
to identify control actions in the system, since it contaimssystem parameters sensibility.
Hence, an approach of the left eigenvector based in the mangetor obtained from the
Continuation Method is proposed, reducing the computatieffort. The new left eigen-
vector is then used to identify control action in order to i the power system stability.

The total system equilibrium is also used to control theditemphase angle difference
between two buses of the system using the active power @dlspThis is done in order
to deal with the system loop closure problem. To improve thgr@each performance, a
method to compute sensibility factor of generators usiegamgent vector is described.

The New England 39 bus system is used to obtain the test sesfulhe proposed ap-
proaches.
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Capitulo 1

Apresentacao do Problema

1.1 Introducéao

Sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo um dos mais estensgplexos e imponentes de
todos os sistemas ja construidos pelo homem. Com a evolesgesisistemas, evoluiram
também os métodos e ferramentas de analise e planejameantoedmos.

O bom funcionamento de um SEP depende de estudos da opeoagia e segura, as-
sim como estudos de planejamento e expanséo, para que naesrcontinuo de carga
nao comprometa o balanco carga e geracdo. Para tanto, ®dridetabilidade, confiabili-
dade e protecao, além da supervisdo em tempo real, sdoieateaste realizados.

Os sistemas elétricos sdo modelados de forma dinamica st@tice, dependendo da
analise a ser realizada [1, 2]. Se o estudo € baseado no dampoto em regime per-
manente, modelar um sistema estaticamente pode ser si#ficido entanto, desprezar
equacOes diferenciais que modelam o comportamento donsigiede distorcer a analise
do seu ponto de equilibrio [3]. Para a andlise do sistemaragpldo tempo, a formu-
lacéo dindmica se torna mandatéria. Além disso, a comaaidlo de energia elétrica tem
transformado o setor, primordialmente um ramo de infrayagta basica, em um negdcio

rentavel, complicando ainda mais os estudos sobre o coampento do sistema. Hoje em



dia, os sistemas elétricos operam proximos dos seus limitggocura de maximizar o
lucro das empresas.
Sakaguchi e Matsumoto estabelecem em [4] uma estratégisepaea a operacao de

um SEP em trés diferentes estagios:

Estagio preventivo : associado a operacao normal do sistema, i.e., quando ibaslido
sistema e as margens de estabilidade ndo s&o violadas. ecesédgio em que se

pretende operar o sistema 0 maior tempo possivel,

Estagio emergencial: alguns limites podem estar violados, como limites de gerate
poténcia reativa nas maquinas ou pequenas sobrecargastem tle transmissao
e geradores. Quando o sistema opera em emergéncia, padegdgpode nao ser

atendida ou estar isolada, mas o sistema ainda atende sw@Epgs demandas;

Estagio restaurativo : é aquele em que o sistema € levado novamente para o estado pre
ventivo. Este ultimo deve ser considerado com o devido daidama vez que ele
abrange a passagem do estado emergencial para o prevelstteopode ocorrer

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

Portanto, a analise de cada ponto operativo torna-se darmantal importancia no
estudo da operacédo de um SEP.

A resposta dinAmica de um gerador sujeito a um disturbio €exal, de poucos segun-
dos. Esse é o tempo que os reguladores de tensao e veloctadale outros controles,
respondem a uma dada perturbacdo. Esse intervalo de tenfgor@do desstabilidade
de curto-prazo Quando os transitérios sao estaveis, esses geralmeigadesem apos
alguns segundos e o sistema entra em um periodo em que asadigamais lentas passam

a atuar. Tais dinamicas, que podem demorar alguns minwgdgngem a uma escala de



Tabela 1.1: Cassificdo de Estabilidade em Sistemas Elgtle®@oténcia

| Escala Tempora| Gerador | Carga |
curto-prazo estabilidade angular estabilidade de tensdo
(transitoria ou em regime permanente) de curto-prazo
longo-prazo estabilidade de frequéncia estabilidade de tensdo
de longo-prazo

tempo que define astabilidade de longo-prazé\ssim, os estudos de estabilidade de um
sistema elétrico podem ser divididos conforme mostradaabeld@ 1.1 [5, 6].

A primeira forma de problemas de estabilidade encontrasi@® eelacionados ao an-
gulo do rotor da maquina. Problemas dessa natureza, defioaino estabilidade angu-
lar, podem ocorrer através de oscilacdes eletromecan&asmortecidas ou aceleracao
monotdnica do rotor, levando o sistema a perda de sincranigiases tipos de instabili-
dade ocorrem por falta de um torque amortecedor e sincreizespectivamente [1].

Ja a estabilidade de frequéncia se refere a capacidade dm&Er a frequéncia de
regime permanente ap0s uma severa variagao resultantedksbalanco de poténcia entre
geracao e carga. Em outras palavras, ela depende da calgadasistema de manter e/ou
restaurar o equilibrio entre geragéo e carga com a minina jgler carga.

Finalmente, a estabilidade de tensdo de um SEP é definidanleas herais, como a
habilidade de um sistema em manter as tensdes em regimeragt@&m todas as barras
do sistema apos a ocorréncia de uma perturbacao.

A instabilidade, quando acontece, aparece na forma de qoedamento) monotbnica
da tensdo em algumas barras [7]. Suas consequéncias podenpela de carga em
algumas regides, abertura de linhas de transmissao e agfias inesperadas do sistema
de protecao, ocasionando chaveamentos em cascata.

No curto-prazo, a estabilidade de tenséo envolve as diadmlie acbes rapidas, como



motores de inducdo, cargas controladas eletronicamenteversores de corrente con-
tinua de alta tenséo (HVDC). Ja na escala de tempo de lorgosprs componentes com
dindmicas lentas séo o foco de estudo, como transformadoagsados sob carga (LTC),
limites dos reguladores de tensao e velocidade, cargatamtds termostaticamente, etc.
No entanto, quando nenhuma acdo de controle € suficienteepidaia 0 blecaute do

sistema, uma estratégia de restauragdo do sistema é mecessa

1.2 Recomposicéo de Sistemas Elétricos de Poténcia

O problema de restaurar um sistema sempre foi um desafio agsipadores ao redor
do mundo. Estes tém procurado desenvolver ferramentasgsieairacdo automatica do
sistema. Diversas metodologias para esse fim baseadas eistiba(4, 8—10], sistemas
inteligentes [4, 11, 12], programac¢do matematica [13] eprdatao [14] ja foram inves-
tigadas. Além disso, estudos de restauracdo do SEP em @wedarde desastres naturais
também séo desenvolvidos [15].

Na fase de recomposicdo de um SEP, Fetkal.)) sugere em [8] a consideracao de

duas etapas :

1. definicdo de uma configuracéo 6tima para o sistema;

2. sequéncia de chaveamentos para levar o sistema até aucacéig estabelecida na

primeira etapa, i.e., 0 processo de restauragao propriardaa.

Quando um SEP comeca a apresentar problemas em cascata(ekdib) propde
em [16] e reafirma em [17] que os operadores isolem as are@aslae separando-o em
ilhas, de modo a atender, no minimo, as cargas prioritaNesentanto, quando ocorre

um blecaute no sistema, mais cuidados durante a restawtacgistema elétrico devem



ser considerados até que as ilhas sejam estabelecidas 18].1& partir dai, com cada
regido estabilizada, deve-se interligar o sistema novemernmeiramente sincronizando
as ilhas, e na sequéncia através de fechamento de andm)una transmissao, com o
intuito de tornar o sistema mais confiavel, fazer o interdardb poténcia entre as areas e,
enfim, atender toda a demanda novamente. E importantetsaligre durante esse estagio,
problemas relativos a prote¢éo do sistema devem ser condaie[17, 18].

Para o fechamento em anel do sistema deve-se, em partjn@star atencao na dife-
renca angular entre as barras (do ingi#anding Phase AngleSPA) que fechardo este
loop. Isso porque, de acordo com [16,17], se o SPA for elevado somo@ode gerar tanto
um torque transitorio excessivo nos eixos dos gerador@so eorecorréncia da saida de
algum equipamento do sistema. Se, por exemplo, o torqugiratalores muito elevados,
ele pode causar danos irreversiveis no eixo da maquinamAssdeterminacdo de um
SPA para o religamento de uma linha de transmissédo depeardbéim, de uma analise
dindmica, visando garantir que o fechamento do circuito ¢cgisard danos no sistema
elétrico [19].

Especificamente, o impacto do chaveamento nos eixos dodagesapode ser verifi-
cado através do calculo da poténcia acelerante da madjna@ Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) brasileiro, por exemplo, estaleetdtavés dos procedimentos de
rede que a poténcia acelerante)(de qualquer maquina nédo pode exceder 50% da poténcia
elétrica nominal da mesm&)() por ocasiao do chaveamento de uma linha de transmisséo

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

AP, = |Pl~ — Pl+| < 0,5 P, (1.1)

lvariac&o instantanea da poténcia elétrica ativa de umaingqu



Na equacdo acimad’o- é a poténcia elétrica da maquina pré-distirbio, enquBftto
€ a poténcia elétrica da maquina exatamente no instanteapsirbio.

Além disso, é necessario que apos o transitorio ocorridouaigéb do fechamento do
loop, o sistema obedeca critérios de operacdo, Como um amoetinminimo no regime
permanente [20]. Portanto, o estudo da estabilidade densisé necessario para o ponto

de equilibrio do sistema pds chaveamento.

1.3 Estudo da Estabilidade de Sistemas Elétricos

O comportamento dinamico de um SEP pode ser representadmpmmmjunto de equacdes
algébrico-diferenciais [1,2,17]. Portanto, a estabdiglde um sistema elétrico de poténcia
€ similar a estabilidade de qualquer sistema dinamico,uglpgra seu estudo, um solido
suporte matematico é necessario.

Diversos trabalhos que focam a abordagem matematica @onsiga foram publica-
dos, tanto para estabelecer definicdes de estabilidade aigorodas teorias matemati-
cas [21-24], como para detectar informacdes relevantesdederminar agdes de controle
no mesmo [24-36]. Quanto mais rigorosa for a representagdis@ma, mais informagoes
da sua operacédo podem ser obtidas.

Na presente tese, pretende-se utilizar algumas teoriadapoeevem a modelagem e
analise de sistemas dinadmicos acopladas com conhecingata®s que envolvem o es-
tudo das bifurcacdes, em especial as identificadas nossistelétricos de poténcia. As
bifurcacdes em sistemas dinamicos séo determinadas panudanca qualitativa no com-
portamento do sistema, quando um parametro € variado. Borpds, quando o sistema

deixa um ponto de equilibrio e ndo consegue alcancar outrio ple equilibrio.



Para desenvolver o estudo sobre bifurcacdes, é necess#itiaagdo de conceitos re-
lativos a sistemas dinamicos, como equacdes diferencidiisavias e seus pontos de equi-
librio. As equacdes diferenciais ordinarias sao utilizguira modelar o sistema elétrico de
poténcia e os pontos de equilibrio definem sua estabilidadegime permanente atraves
da utilizacdo de autovalores e autovetores. Ja a teoriaiftasagdes aponta 0 momento
em que o sistema altera qualitativamente o seu estado pemt seja, quando ele passa
da operacédo de um ponto estavel para instavel (ou vice)v@ddétodo da Continuagéo,
por sua vez, € utilizado para obter o ponto de bifurcacéo stersp, além de oferecer
informacdes sobre a sensibilidade de suas variaveis atdavéetor tangentéA7’). Final-
mente, as caracteristicas do sistema em torno do ponto utedsjfio séo utilizadas para
estabelecer uma relacdo entre as informacdes adquiridastdw Método da Continuagéo
e a teoria de estabilidade das equacdes diferenciais.

O presente trabalho prop6e uma ferramenta simples e efigiana determinacao das
acOes de controle baseada nas informacgdes obtidas ateavésdilagem do sistema e a

aplicacao das teorias citadas.

1.4 Motivacéao

O problema de restauracao do sistema elétrico, seja doestaergencial ou do blecaute
para o estagio normal de operacao, envolve muitos cuidasos@stabilidade do sistema.
Problemas de longo-prazo, por exemplo, podem aparecetaaatuacéo dos LTCs para
controlar a tenséo durante o processo. Além disso, quandteons opera em carga leve,
o controle da excitacdo da maquina deve ser consideradorm@ fw manter as tensées
terminais dentro dos limites de operacdo. Assim, a anatisesthbilidade do sistema se

torna de fundamental importancia para a recomposi¢cao deiin S



O estudo de bifurcacdo de sistemas, estendido para o prllenSEP, foi o foco
de estudo de varios trabalhos [24, 29-33, 35, 36], renderfdomacdes importantes para
determinacdo de acbes de controle. Metodologias baseaddsarias que envolvem o0s
autovalores e autovetores ja foram largamente utilizadesgsse fim [21,27]. No entanto,
esses processos tendem a apresentar um alto custo coropatkggiincipalmente quando
grandes sistemas elétricos sdo analisados.

Com isso, uma aproximacao baseada em caracteristicas @aldéda Continuacao,
como a utilizacao do vetor tangente, que traz informacdeesmcomportamento das va-
riaveis do sistema [24, 29, 31, 35] é proposta. O vetor taieg&liretamente relacionado
ao autovetor a direita associado ao autovalor critico. mMsaipartir dele, é proposta uma
aproximacgdo do autovetor a esquerda associado ao autovililoo do sistema. Esse au-
tovetor, por sua vez, traz informacdes importantes sobensitslidade em relacdo aos
parametros do sistema, podendo ser utilizado para idemtdigdes de controle que me-
Ihorem a estabilidade do sistema.

Outro problema resulta da excessiva defasagem angula&r disfuntores abertos de
linhas de transmisséo, a qual pode atrasar o processo aeregsto de um sistema elétrico,
principalmente se este estiver localizado em linhas deitneggsao que interligam duas areas
ja conectadas [17]. Como discutido anteriormente, esseseik@ defasagem pode causar
danos irreversiveis ao eixo da maquina. Por isso, diversasdologias foram propostas
visando a reducédo do impacto do chaveamento de linhas darisséo nos eixos dos
geradores.

Como alternativa as metodologias existentes, a idéia deeg@ecificar o angulo de
chaveamento da linha utilizando o Método da Continuacdogsta em [37] é aperfeicoada

neste trabalho, de forma a considerar todas as maquina®oespp de controle do SPA



entre duas barras. Assim, o modelo do sistema adotado ektragormulacéo conven-
cional do fluxo de poténcia, considerando, além das equast@scas da rede, as equacdes
dindmicas das maquinas e seus controles. Com isso, o balargméncia € feito atraves
da interacéo do dispositivo de controle do despacho da maguas equacdes de balanco
de poténcia ativa do sistema.

No entanto, essa metodologia, assim como as demais, € deperdh escolha dos
geradores que serdo redespachados e da sensibilidadeadencatkles. Portanto, uma
metodologia para determinar os fatores de sensibilidadegeéradores € descrita. Essas
estratégias também sdo baseadas nas informacgfes cordidason tangente calculado
durante o Método da Continuag&o.

Contudo, para o desenvolvimento da modelagem utilizada prd@ostas desta Tese, é
necessaria uma revisao teorica sobre sistemas dindmices earacteristicas. Assim, no
Capituld2, apesar da abordagem de SEP ainda n&o ser cadsides conceitos tedricos
utilizados para o desenvolvimento do modelo matematicastersa elétrico, bem como
para as propostas desta Tese, sao apresentados e discutidos

O modelo do sistema a ser utilizado nas propostas é desawaly Capituld B. Nesse
capitulo é abordada a limitacao do fluxo de poténcia congaate apresentado o modelo
de equilibrio do sistema. Além disso, sdo discutidos oslenaéis que podem ocorrer
durante a analise, o estudo e a operac¢éo de um SEP, comoraadifes.

O Capituld 4, apresenta as propostas desse trabalho. Niseudido a teoria dos au-
tovalores e autovetores e relacionando-a com o vetor téamgenproposta de aproximagao
do autovetor a esquerda associado ao autovalor criticostens. Tal aproximagao per-
mite identificar agbes de controle que melhoram a estatigidi® sistema. Além disso, a

extensao do problema de se obter o ponto de equilibrio densaselétrico para o controle
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do SPA entre duas barras através do redespacho de potévei@a apresentado.
Os testes elaborados a partir da metodologia proposta séseapados no Capitulo
B, onde a estratégia de identificagdo de controles atravaprdaimacéo do autovetor a
esquerda é analisada separadamente. Posteriormentejtdizaéla em um processo de
recomposicado de um SEP em conjunto com o controle do SPAdirdssbarras do sistema.
Finalmente, o Capitulp] 6 apresenta as conclusfes destdhimatindicando as con-

tribuicbes desta Tese.



Capitulo 2

Fundamentos Teobricos

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedritpadats durante o desenvolvi-

mento desta tese. Assim, é realizada uma breve revisdo sistemas de equacdes dife-
renciais ordinarias, introduzido o conceito de bifurcac@presentado o Método da Con-
tinuacgao, discutidas as caracteristicas da variedadetergstabelecidos os conceitos de

sistemas de equacdes algébrico-diferenciais.

2.1 Equacoes Diferenciais Ordinarias

Um sistema fisico qualquer pode ser modelado através dguacdes diferenciais or-
dinarias (EDO). Se o comportamento do sistema ndo depemdieiexmente do tempo,

o sistema é dito autbnomo e sua representacédo € geralmedatpatd 38]:

x = f(x) (2.1)

ondex é um vetorn x 1 de variaveis linearmente independentes que definem o estado
do sistema. Qualquer outra varidvel pode ser descritaéstrda combinacao linear das

variaveis de estado. Além dis€oé um vetor composto pgt, (i = 1,2,...,n), que é uma

11
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funcdo ndo linear de todos os estadggi = 1,2, ..., n).
O comportamento dindmico de um sistema esta intimameiaigdig solucdo das EDOs

(2.1), dadas as condicdes iniciaig

2.1.1 Equilibrio das EDOs

Os pontos de equilibrio do sistema EDO [2.1), se existir@dmdados pela solugcag do

sistema algébrico:

f(x)=0 (2.2)
Um ponto de equilibrioky € dito estavel se todas as solucdes[dé (2.1) para qualquer
condicdo inicialkk nas redondezas dg, permanece nas proximidadesxiequandot —
oo. Além disso, se para qualquer condicdo iniciahas redondezas de a solucdo de
(2.0) tender ax,, 0 equilibrio é dito assintoticamente estavel. Se um poatedilibrio
nao € estavel, entdo ele é dito instavel.
Considere, por exemplo, o sistema EDO(2.1) como sendo uenmsdinear. Pode-se

escrever:

% = Ax (2.3)

O sistema de equac0es linearles](2.3) possui um Unico porgoldgdo [39]. Além

disso, os autovalorgsda matriz de estadA sao dados por:

det(A —ul) =0 (2.4)

ondedet(.) é o determinante &€& uma matriz identidade de ordem Esses autovalores

definem a estabilidade do sistema. Se todos os autovalofesidlerem parte real negativa,
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o equilibrio é assintoticamente estavel. Se pelo menos twovalar apresentar parte real
positiva, o equilibrio € instavel.

Ao contrario de sistemas lineares, os sistemas nao-lingargem apresentar malti-
plas solucdes Assim, a estabilidade de sistemas néo-lineares sdo gerndetermi-
nadas com base na linearizagdo do sistéma (2.1) em tornondo g® equilibriax, [39].

Definindo:

Ax = x — Xg (2.5)

e considerando apenas o primeiro termo da expanséo da ed@abfem série de Taylor,

tem-se:

Ax = JAx (2.6)
onde oJacobianal é dado por:
of
J = Dyf(x9) = a—x\x:xo

Como definido para sistemas lineares, o equilibrio do papté determinado pelos
autovalores da matrilacobianado sistema. Ou seja, dgossuir todos 0s seus autovalores
com parte real negativa, o ponto de equilibgjcé assintoticamente estavel. Se pelo menos
um autovalor dd apresentar parte real positiva, o ponto de equilikgié instavel.

Pontos de equilibrio assintoticamente estaveis tambénc@@tecidos comaods es-
téveiQ. Se todos os autovalores da matriz de estado do sistemaiajanesn parte real

positiva, esse ponto de equilibrio € denomintmtieou né instavel Se alguns autovalores

1Especificamente, sistemas no-lineares pode apreserdamais de uma ou nenhuma solugao.
°Normalmente referenciados apenas por "nos".
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possuirem parte real positiva, enquanto outros tém pateegativa, o ponto de equilibrio
€ conhecido como ponto dela

Note que ndo ha informacéo sobre a estabilidade do sistembrsarizacdo da EDO
(2.1) apresentar um ou mais autovalores nulos. Este powiah&cido como ponto deela-
né do sistema e sera abordado na Sécdo 2.2. Outro tipo de eiguitiistente € denomi-
nadocentra O centro é caracterizado pela presenca de um par de auts/glaramente

imaginarios, i.e., um par de autovalores complexo conjagadm parte real nula.

2.1.2 Variedades Invariantes

Na sec¢édo anterior foi discutido como os autovalores dorsstmearizadol(2]6) fornecem
informacdes sobre a natureza de um ponto de equilibrio tensgsndo-lineai (211). Nesta
secdo sao apresentadas as caracteristicas dos autoestmwemdos aos autovalores da
matriz de estado do sistema.

Inicialmente tome-se o sistema linear dado pela equacah (@s autovetores dA

associados aos autovaloyes(: = 1,2, ..., n), sao dados por:

Av; = HiV; (2 . 7a)

wlA = p;w; (2.7b)

ondev; e w; sdo, respectivamente, 0s autovetores a direita e a esgassdeiados ao
autovalory;. Os autovetores a direita e a esquerda associados a diegaribvalores sdo

ortonormais. Ou seja:

wi v, =0, parai # j (2.8a)



15

wiv; =1, parai = j (2.8b)
Definindo as matrizes:
V = |:V1 Vg - Vn]
T
W — [Wl — Wn}
A = matriz diagonal com os autovalorg, (i = 1,2,...,n)
tem-se:
A = VAV
= WAW! (2.9)
= WAV

Visando eliminar o acoplamento entre as variaveis de estadaovo vetor é definido

a partir deAx como:

Ax =Vz (2.10)

Com isso, tem-se:

7 = Az (2.11)

A equacao[(2.11) é composta perequacgfes diferenciais de primeira ordem, cuja

solucao em relacao ao tempo é dada por:

Zz(t) = Zi(0)6mt (212)
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Aplicando a transformacab (2]10) para cadd = 1,2, ...,n), obtém-se:

n

x(t) = Z eritv,wl xg (2.13)

=1
Se a condicéo iniciat, for colinear a um autovetor a direitg, i.e.:

Xy = av;

ondea é um escalar arbitrario. A equac@io (2.13) pode ser escrit@co

x(t) = ae’'(wlv;)v; = beti'v; (2.14)

A equacao[(2.14) demonstra a propriedade invariante doetotoa direita. Além
disso, se.; tem parte real negativa, a trajetoriaxde) dada pela equacéo (2114) tende a se
aproximar do ponto de equilibrio, uma vez g€ — 0 quanda — oo. De forma similar,

a trajetoria dex(t) tende a infinito quando ha um autovalor com parte real pasitiv

Note que condi¢des iniciais formadas por combinacfesrisedos autovetores a di-
reita, denominadasib-espacoapresentam a mesma propriedade invariante. Em particular
o sub-espaco formado por todos os autovetores correspesdsrs autovalores de parte
real negativa compde autoespaco estavela o sub-espaco formado por todos os autove-
tores correspondentes aos autovalores de parte realvpasitnpde @utoespaco instavel
Finalmente, o sub-espaco formado pelos autovetores pordentes aos autovalores de
parte real nula definemawutoespaco central

A propriedade invariante dos autovetores e autoespacosistemas lineares € trans-
ferida para sistemas ndo-lineares atravéswvdaiedades invariantede mesmas dimen-

sbes. Uma variedade invariante € um sub-conjunto do esgegstados, tal que qualquer
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trajetdria iniciada nessa variedade, permanecera netarcost — oo. Assim, 0s autoes-
pacos estavel, instavel e central do sistema lineariza@, o tangentes as variedades

estaveis, instaveis e centrais do EDQO](2.1) [40].

2.2 Bifurcacoes

A teoria da bifurcacdo aborda a mudancga qualitativa do cotapento de um sistema néo-
linear, conforme um parametro é variado [38,41]. Assim, aehmde sistema utilizado

para o estudo desse fenémeno é dado por:

x = f(x,u) (2.15)

ondex € um vetor de dimens&ocomposto pelas variaveis de estado do sistema getor
de dimensad composto dos parametros que levam o sistema de um ponto ikeou
a outro. Note que o sistema (21 15) é similar ao EDQ (2.1) j@akndo apenas o vetor de
parametrosi.

E importante notar que o vetor de parametros néo faz parteatid@gseis de estado do
sistema. Portanto, no sistema da equataol(2.15), para ekafadeu ha um ponto de

equilibrio definido por:

f(xp,u) =0 (2.16)

As sessdes seguintes apresentam os tipos de bifurcacoesdpm ser encontradas em

sistemas nao-lineares.
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2.2.1 Bifurcacdo Sela-No6

Considerando o sistema dindmico apresentado na equadd) ébaixo, na quat é a
variavel do sistema & o seu parametro, é possivel exemplificar um caso de bifuscaca

sela-no.

&=—2>— )\ (2.17)

A equacdo acima possui duas solucdes; +v/—\. A medida que o parametrose
altera, as solucdes reais se movem, se juntam e, finalmes@palecem. Considerando
os pontos de equilibrioz(= 0), a equagad (2.17) tem duas solugbes para os valorgs de
negativos. Para = 0, a equacéo apresenta uma unica solucdo. Finalmenteyglaras
positivos de), o sistema n&o possui solucéo real. Com isso, forma-se bhgiardpresen-
tada na Figura 2l1. Este tipo de bifurcacdo é conhecida cmi@ende é caracterizada
pela natureza dos pontos de equilibrio. Conforme o paramete aproxima de zero pela
esquerda, a equacdo (2.17) possui um ponto de equilibtéveigseld e um ponto de
equilibrio estavelr{¢). Na bifurcagéo, onde = 0, 0 Unico ponto de equilibrio apresenta

caracteristicas tanto do pontoskdlacomo do ponto ded.

2.2.2 Bifurcagao Transcritica

A bifurcacéo transcritica pode ser descrita pela equacéo

i=—2— )\ (2.18)

A equacio acima possui duas solucdes; 0 ez = —\. A medida que o parametro

A se altera, as solugdes reais se aproximam, se juntam e snafdsFigurd Z.P ilustra o
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Figura 2.1: Exemplo de bifurcacédo sela-n6 através da equachy)

comportamento de conforme) varia. Novamente, as linhas cheia e tracejadas apresentam

os pontos de equilibrio estavel e instavel, respectivaeent

2.2.3 Bifurcacéo Forquilha

Ha dois tipos de bifurcacéo forquilha: a supercritica e &stiba. A bifurcacdo forquilha

supercritica pode ser identificada através da equacad (Brifuanto a bifurcacéo forquilha

subcritica pode ser identificada pela equatao]2.20).

T =—x —\x

i =+a® - \x

(2.19)

(2.20)
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Figura 2.2: Exemplo de bifurcacéo transcritica atravésgdagio[(2.18)

Os pontos de equilibrio da equacho (2.19) sdo dados pob ex = +v/—\. Ja para
a equacad(2.20), os pontos de equilibrio sdo dados pob e z = +v/\. As Figuras 23
e[2.4 ilustram o comportamento da variaveim relacdo ao parametigpara cada tipo de

bifurcacao forquilha.
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Figura 2.4: Exemplo de bifurcacao forquilha subcriticawsts da equacélo (Z2]20)



22

2.2.4 Bifurcacéo de Hopf

A bifurcacdo de Hopf é identificada através da presenca deanrdgautovalores com-
plexos doJacobianodindmico cruzando o eixo imaginario. Isso faz com que hajaro s
gimento ou desaparecimento de uma solucéo periddica emdorponto de equilibrio. A

bifurcacao de Hopf pode ser exemplificada pela EDO abaixo:

i = -2 +a5—1 (2.21a)

Ty = —a] + 29+ A (2.21b)

Os pontos de equilibrio da equacéo (2.21) sdo mostradosguaal2.5. Para cada
equilibrio, pode-se calcularJacobianado sistema e seus autovalores. A Figura 2.6 mostra
o0 movimento dos autovalores, conforme o parametvaria de—1.00 até1.00. Note que,
na Figurd 25, também h& um ponto de bifurcacdo sela-n6. Aiéso, diferentemente
do caso apresentado na Secdo 2.2.1, uma parte da curvasgépestavel, uma vez que,

nessa regido, dacobianado sistema apresenta autovalores com parte real positiva.
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Figura 2.5: Exemplo de bifurcacéo de Hopf através da equ@cah)
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Figura 2.6: Comportamento dos autovalores da equacag) (2.21
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2.2.5 Condicoes de Transversalidade das Bifurcacdes

A secéo anterior exemplificou os tipos de bifurcagédo exisggmas nao apresentou mate-
maticamente as diferencgas entre elas. Seydel analisa ¢@sgk problema através da de-

terminacado dos pontos criticos de um conjunto de equacodmeares dados pela equacdo

2.16).
As condic¢des de transversalidade identificam matematictande forma inequivoca,

cada tipo de bifurcagcéo. Para cada um deles, as condicodadd® como segue:
Bifurcacéo Sela-No6
Condicao &

f(xp, up) tem um Unico autovalor nulo com autovetores a direjta

e a esquerdav, i.e.:
Dxf|gW0 = Dxf|0V0 =0

Condicao 2

df
ng_ub #0

Condigéo 3

Wg[Dif|0V0]V0 # 0

A condicao 1 caracteriza a singularidade no Jacobiano,anqgwas condicdes 2 e 3

caracterizam o tipo de bifurcacéo.



25

Bifurcac&o Transcritica
Condicéo I

f(xp, up) tem um dnico autovalor nulo com autovetores a direjta

e a esquerdevy, i.e.:
Dxf|(j;W0 = Dxf|0V0 =0

Condicéo 2

T 2
Wo [8?1§x‘0:| Vo % 0

Condicao 3

Wg[Diﬂ(]Vo]Vo # 0

Bifurcagao Forquilha
Condicéo 1

f(xp, up) tem um dnico autovalor nulo com autovetores a direjta

e a esquerdevy, i.e.:
Dxf|gW0 = Dxf|0V0 =0

Condicéo 2

T 2
Wo [8?1§x‘0:| Vo % 0
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Condicéo 3

wi [Dxf|ovo]vo # 0

Bifurcacéo de Hopf

Condigcédo I A matriz JacobianaD,f deve apresentar um par de autovalores

complexo conjugados = a &+ j3, coma = 0

Condicgéo 2

dR{p}
“au "7

ondeR{u} corresponde a parte real do autovalor

2.3 Meétodo da Continuacao

O Método da Continuacgéo é utilizado para tracar a trajetgiam sistema de um ponto
de equilibrio até um ponto de bifurcacdo [41]. A bifurcac@audch sistema ocorre quando
o0 sistema altera 0 seu comportamento qualitativo. Por eloemgpando o sistema passa de
um ponto de equilibrio para uma regido onde ndo existem&edugais para as expressoes
que representam o sistema.

O Método da Continuacéo, descrito nesta se¢ao, € largantdiztado para a obtengéo
do ponto de bifurcacdo. O modelo de equacgéo utilizado paeriggéo do método é dado
pela equacad (2.15). O método é dividido em dois passos @ to caminho até a

bifurcacéo.
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Passo Previsor assumindo que o primeiro ponto de equilibrio € conhecido, a

equacad 2.15 pode ser escrita como:

f(Xo,uO) =0 (222)

Derivando a equacgéab (2122) em relacdoeu obtém-se:

d of (x
Df (%o, uo)ﬁ + % —0 (2.23)

Rearranjando a equagéo acima, pode-se defwetar tangent&€omo:
dXQ

VT() = % = —D;If(Xo,uO)

0f (xg, 1)

- (2.24)

ondeD,f(xg, up) séo as derivadas déx, u) em relagdo as variaveis de estado

X NO ponto(xg, ug).

O passo gerado pelo previsor é:

AXO
— =VT 2.25
Au = VT (2.25)
Utilizando:
Auy = L (2.26)
"IV '

o tamanho do passo € normalizado, chroonstante. O coeficiente € uti-

lizado para acelerar ou retardar o processo até o pontoutedggo.



Substituindo a equacédo (2126) na equatao2.25), tem-se:

VT

Axo = kel
CIVE

(2.27)

Das equacdes acima, pode-se concluir que quanto maisadaliior a curva
gue descreve o caminho até a bifurcacdo, menor sera o pasgsopr Logo,
na medida que o sistema se aproxima da bifurcacdo, men@ssspao apli-

cados.

Passo Corretor. é utilizado para encontrar as novas solugdgsu; ) no dia-
grama de bifurcacao a partir do potit + AXy, us+ Auyg), gerado pelo passo

previsor. Essa solucéo é obtida resolvendo o sistema de@egiabaixo:

f(Xo,up) =0
(2.28)

p(Xo,ug) =0

Considerado que 0s passos previsor e corretor sdo perpkmds; tem-se:

AXO

=0 (2.29)
ALIO

p<X07 uO) =

T
X1 —Xo — AXO
u; — Ug — AUQ

Utilizando a solucéo obtida no passo previsor, as equagies a&onvergem

para(Xy, uy).

Uma informacéo importante trazida pelo vetor tangente éetpiexplicita o

comportamento das variaveis do sistema em relacido ao ssEngtao.

Conforme o sistema se aproxima da bifurcacéo, a mali#(Xo, uy) vai se

tornando mal condicionada e o vetor tangente ndo pode selaab.

28
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v

Figura 2.7: llustracédo do funcionamento do Método da Coafjao

A FiguralZ.7 ilustra geometricamente o funcionamento dedget

2.4 Caracteristicas da Variedade Central

Como discutido na Se¢éo 2.11.2, dado um ponto de equilibremdacad(2.15), é possivel
obter os autoespacos estaver), instavel ") e central £°) tangentes as variedades
estavel (I7*), instavel {¥'*) e central (). No estudo do comportamento dinamico de
longo-prazo { — o0), a dindmica global do sistema em torno do ponto de equiliri
reproduzida pelo fluxo na variedade centi&l. Essa reducéo da dinamica do sistema em
We é sujeita &eoria da variedade centrg#0].

Assumindo, por exemplo, 0 autoespaco instavel de um porgquiébrio como vazio,
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pode-se escrever:

Xe = Acx, + r(Xe, Xs) (2.30a)

X5 = Asxs + q(Xe, Xs) (2.30b)

onde a matrizA. é diagonal e contém, autovalores com parte real nulé ;, também
diagonal, contém, autovalores com parte real negativa. As fungfies, xs) e q(Xc, Xs)
possuem expansdo em série de Taylor nas redondezas de p@ufailibriox., , xs,. Com
isso, existe unx, = h(x.) de forma quéh(x.) representa a variedade central[de (2.30) no

ponto de equilibriok,,, xSOH. Assim, pode-se escrever:

Xe = A + 1r(xe, h(x¢)) (2.31)

O teorema da equivaléncia [42] afirma que para oo, a dindmica da equacédo (2.31)
nas redondezas do ponto de equilibrio é equivalente a diaéaoi sistema inicial (2.15),
dado um valor fixo dex.

Além disso, os autovetores a direita associados aos aotesaleA ., denotados por
V. néo se alteram conformeé variado. Assim, ele pode ser utilizado para identificar os

autovalores que se anulardo (ou autovalores criticos):

pe = VI - D f -V, (2.32)

3A expressio obtida pata(x.) descreve o comportamento dindmico do sistema em torno do pen
equilibrio
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2.4.1 Geometria da Bifurcacéo Sela-No6

Dobson, em [21], faz observac¢des sobre a geometria da &ff@ocsela-n6 genérica. O
modelo de sistema adotado é o mesmo dado pelo equacab (Rl&&) disso, assume-se
que, no ponto de bifurca¢c&q., a matriz jacobiand,f(x.) possui apenas um autovalor
nulo.

Como discutido na Sec¢édo 2.11.2, o autovetor a direitassociado ao autovalor nulo
(critico) ., € tangente a variedade centfdl]. e define a dire¢&o inicial, no espaco de
estados, do comportamento dinamico do sistema no pontoredifo. Assim, a variavel
gue sofrerd maior variacdo esta associada ao maior congoderautovetor,.. Além

disso, linearizando o sistema de equacdes em torno do petifuicacdo, tem-se:

Dyof - Ax + Duf - Au =0 (2.33)

Multiplicando a equagdo acima pelo autovetor a esquerdassociado ao autovalor

nulo, pode-se escrever:

W D f - Ax +w!  Duf - Au=0 (2.34)

De acordo com as condi¢cfes de transversalidade da biforcat@no, no ponto de

bifurcacéo:

w! D, f =0

Portando, a equacdo (2134) pode ser reescrita como:

w! Dy f-Au=0 (2.35)
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A equacao[(2.35) mostra que o autovetor a esquergassociado ao autovalor nulo
(critico) u., pode ser interpretado geometricamente como um vetor haesub-espaco
dos parametroa no ponto de bifurcacao.

DefinindoX como a fronteira da regido de solucéo (real) da equ2d5etor

normal a essa curva € dado por:

n, = w. D,f (2.36)

O vetorn,. normal aX define a dire¢cdo mais critica no espaco de parametioera
a ocorréncia (ou néo) da bifurcagdo. Portanto, ele podetdeado para monitorar e

controlar o sistema, conforme sera discutido no Capitulo 4.

2.5 Sistemas de Equacdes Algeébrico-Diferenciais

Um sistema de equacdes diferenciais ordinarias que descreymportamento de um sis-
tema fisico pode estar sujeito a um conjunto de restric@gbetas. Esse sistema € co-

nhecido comaistemas de equacdes algébrico-diferengigisD) e é representado por:

x = f(x,y,u) (2.37a)

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

ondex € um vetor com as variaveis de estadg, € o vetor com ag: variaveis algébricas
e u € 0 vetor com 0% parametros. Asn equacOes algébricas definenvariedade de

restricbesde dimenséa + k, no espaco de dimensact+ m + k dex, y eu.

40 conjunto de pontos de todas as bifurcacées sela-n6 dmsiste
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O teorema da funcao implicité largamente utilizado para a analise de sistemas EAD.
De acordo com esse teorema, existe uma funcéo continuadimfrtmciavg, localmente

Unica, tal que:

x = F(x,u) (2.38)
na qual as variaveis algébricas foram eliminadas. Cbréadefinida e suave em todos os
pontos ondeD, g ndo é singular, existe uma Unica solu¢&o no tempo para o EAIJ)(2
para cada um desses pontos [43].

Para um valor fixo do vetor de parametigo equilibrio da EADI[(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 sistefBAldgode ser ana-

lisada através da linearizagéo de (2.37) em torno de um pleneguilibrio:

[A}'{] [Ax]
== Jtotal . (240)
0 Ay

onde:

Dif Dyf
Jtotal =
Dyg Dyg

Se Dy g ndo for singularAy pode ser eliminado de(240):

Ax = [Dyf — Dyf - Dyg™' - Dyg]Ax (2.41)

STambém conhecida como fungio suave
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Assim, tem-se a matriz de estados do sistema definida como:

A,y = Dyf — Dyf - Dyg™' - Dyg (2.42)

A estabilidade de um ponto de equilibrio da EAD (2.37), panalado vetor de parame-
tros u, depende dos autovalores da matriz de estddos| (2.42). @unfo conjunto de
parametros é variado, a EAD _(2137) pode apresentar biffiesa@ssim como as EDOs

simples. De acordo com a formula de Schur, paralyyg néo singular, tem-se:

det (Jiotar) = det (Agys) det (Dyg) (2.43)

A principal implica¢éo de[(2.43) é que a matriz de estadlgs se torna singular ao
mesmo tempo que a matriz nao reduzida,;.

No entanto, sé,g for singular, um outro tipo de bifurcacédo, além das dis@asida
Secad 2.2, é observada. Essa bifurcacdo é denomiifadeacao induzida por singulari-

dadee discutida a seguir.

2.5.1 Bifurcacéo Induzida por Singularidade

Quando a matrid, g é singular, sua inversa ndo pode ser calculada e, conseqeante,
a matrizA,, néo € definida. Isso faz com que o comportamento dinamicostiensa
também nao seja definido neste ponto. Assim, esse ponto rémmiéamente definido
como equilibrio.

Um exemplo desse tipo de bifurcagéo € apresentado em [8Jantio a EAD dada por:

T =AN—ysinx (2.44a)
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Figura 2.8: Exemplo de bifurcacdo induzida por singulatéda

0=—05\—y*+ycosx (2.44b)

onde)\ é o parametro do sistemaye> 0. A Figural2.8 apresenta o grafico do espagg
e )\, sendo) a elevagdo. Para diferentes valores do parame&@ossivel projetar curvas
das restricBes algébricas do sistema, definidas pelassceinegas da figura. Além disso,
definindoD,g = 0, € possivel identificar a curva que divide o plano de solugdeslois

através da equacédo (2145) (curva pontilhada na figura).

Dyg=—2y+cosx =0 (2.45)

Finalmente, a variedade de equilibrio deve satisfazer aggqi(Z2.44a). Eliminandy,
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tem-se:

y=cosx — 0.5sinz (2.46)

A equacao[(2.46) define a curva tracejada na Figuta 2.8, quaréealade de equilibrio
da equacgdd (2.44a). Caminhando através dessa curva, s mnintersecdo com as
restricbes algébricas definem os pontos de equilibrio ders&s Quanda = D,g =
0, ocorre a bifurcacéo induzida pela singularidade das égsaglgébricas do EAD e o
comportamento d¢ ndo é definido neste ponto. Note ainda, que na Figuta 2.8 grangb
possivel identificar a bifurcacéo sela-né do sistema.

As teorias e informacg@es discutidas ao longo desse capifidaelevantes para apli-
caclOes em sistemas elétricos de poténcia. Principalmentasms que serdo estudados,
como a identificacéo de acdes de controle para melhoria dhileide do sistema, bem
como para o controle da defasagem angular entre duas bémnamésado redespacho de

poténcia ativa das maquinas.



Capitulo 3

Modelo Matematico do Sistema Elétrico
e Suas Caracteristicas

Neste capitulo o modelo matemético do sistema elétrico énglelvido. A relacdo do

modelo do sistema com os fundamentos teéricos apresemad@Gapituld 2 também é
abordada. Assim, o Fluxo de Poténcia considerando o canesga como parametro é
apresentado e as bifurcacfes encontradas nos modelogateasi®létricos € discutida.
Além disso, o Método da Continuacdo aplicado a sistemasoceleté introduzido e as

limitacdes do Fluxo de Poténcia analisadas. Finalmentedefo completo é discutido.

3.1 Fluxo de Poténcia

O problema do fluxo de poténcia em redes de energia elétnicpdefinalidade determinar
o estado de regime permanente do sistema. Portanto, desejater todas as variaveis
de estado para aquela condicdo de operacdo e consequerteumalguer grandeza de
interesse.

Em um sistema de poténcia, em geral, os dados disponiveieptrdo sdo os valores
de suas cargas (barr&k)), a poténcia entregue pelos geradores e suas tensdesdisrmin

(barrasPV) e a topologia da rede. Além disso, € necessario designaresacigr como

37
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referéncia angular do sistema. Assim, esse gerador é dBﬁoidoVA]
Considerando as leis de Kirchoff [1, 44, 45], as poténciaa &t reativa em cada barra
sdo dadas, respectivamente, por:
nb

Py =V;» Vi[Gijcos(0; — 0;) + Byjsen(6; — 0,)] (3.12)

j=1

nb
Qi = Vi _Vi[Bijcos(0; — 0;) — Gyjsen(6; — 6;)] (3.1b)
j=1
ondeG;; e B;; séo as concjiutancias e susceptancias entre as barjagnquanto qué”
e 6 sdo os modulos e angulos de cada barra, respectivamenédmeirie;nb € o nimero
total de barras do sistema.
Considerando, também, as poténcias ativa e reativa gezapasificadas comg;*” e
°r, as poténcias ativa e reativa especificadas nas barras gothe ;" e o parametro

A como a direcdo de aumento de carga, o problema é definido como:

AP (PSP — PPP)(1+)) — P
AQ QP — Q™)1 +X2)-Q

ondePg*® e P*" séo os vetores que contém, respectivamente, as potériciagaandas e

=0 (3.2)

£0,V)]
£2(0,V)|

consumidas especidicada®e o vetor que contém?,’s, ambos para as barras de geracao
(PV) e de cargalRQ). Além disso,Qg™ e Q;*” sdo os vetores que contém as poténcias
reativas geradas e consumida@e o vetor que contér);'s, ambos para as barréX).
Finalmente\ é o parametro que determina o carregamento do sistema.

Para cada valor d&, a equacad_(3.2) é, geralmente, resolvida através do médo
Newton-Raphson. Utilizando uma boa condicao inicial, eséedo determina a solugéo

do sistema iterativamente através de:

Também chamadas de baswingou de folga.
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APF [HY N* AGF (3.3)
AQF|  |MF LF| |AVA '

O = 6% + AO*
(3.4)

VE = VE L AVE

ondek é o numero da iteracao eJacobiano

J:HN:DQPDVP:%—ES—S]
M L] [DQ DvQ| (5

Além da qualidade da condi¢&o inicial, a convergéncia daodwé€ dependente dos
parametros do sistema, do seu carregamento e a garantia da galucao, o Jacobiano do
sistema nao seja singular. Quando esses problemas octoém@mtas como a rotacdo do
eixo de referéncia dos parametros [46] e a utilizacatntodos nao iterativog47-50]
aparecem como alternativas.

Portanto, a solucéo do fluxo de poténcia resume-se em calil@nsdo complexas

nas barras de carga e os angulos de fase de todas as baristena si

3.2 Bifurcacao Sela-No6 em Sistemas Elétricos de Poténcia

A ocorréncia da bifurcacdo sela-n6, apresentada na $egaer.sistemas elétricos de
poténcia é discutida aqui. Para isso, o sistema teste ddduras mostrado na FiguraB.1 é
utilizado. Os dados de barra e os parametros das linhas pasmdaseX = 0) do sistema
séo apresentados nas Tabglas 8.1le 3.2, respectivamente.

De acordo com a formulagcédo do Fluxo de Poténcia apresentadegéo anterior, €
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PJ-F__.II'QJ
Figura 3.1: Sistema teste de 2 barras

Tabela 3.1: Dados de barra do sistema teste da Higdra 3.1
| Barra| P, (MW) | B, (MW) | QL (MVAr) | V (pu) | 6 (rad) |
1 - - - 1.000 | 0.000
2 - 50 15 - -

possivel calcular a tensdo complexa na Barra 2 através de:

P = —Vs[cos(0y) — 3sen(6y)] + Vi (3.5a)

Qr = —Va[sin(Bs) + 3cos(6y)] — 3V (3.5b)

Assim, deseja-se determiniyr e 6, para os valores d&;, e (), . Para cada valor d#,
dois valores dé%, podem ser calculados. Entédo, se o andgudléor variado nas equacdes
(3.5), dois graficos sao obtidos - um para a poténcia ativére para poténcia reativa. Para
uma dada cargaf,, (01), 0 ponto de operagdo do sistema € dado pela intersecasdessa
curvas. Estas curvas séo apresentadas na Figlira 3.2 (as superiores séo relativa$a
e curvas inferiores séao relativag)a). As curvas tracejadas apresentam o caso base. Note

que para as curvas tracejadas, ha duas intersecdes nailastvagas 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: Curvd’ x 6

Com as solugdes apresentadas na Tabela 3.3 é possivel esastiabilidade do ponto
de equilibrio, conforme discutido na Se¢do 2.1.1 do Cayul

Os autovalores da matrdacobiangpara a solugéo superior sip, = —2.477£30.635
e para a solucéo inferior eles sdo dados/poe —1.182 e u, = 1.171. A partir desses

resultados, alguns comentarios podem ser feitos:

e Como a formulacéo do sistema é feita através de equacodsiess as partes ima-

ginarias dos autovalores podem ser desconsideradas (mnog@ee dindmica nao é



42

Tabela 3.3: Pontos de interse¢do das curvas tracejadagutaBi2
| | Solug&o superiof Solug&o inferior]

%) 0.881 0.1871

0 —0.153 —0.802

considerada neste momento);

e Autovalores com sinais negativos determinam um né est&misequentemente, o

ponto de operacao superior € um ponto de operacao estavel,

e O ponto de operacao inferior € um ponto de sela, uma vez quérnautovalores

com sinais opostos. Portanto, um ponto de operacéo instavel

A partir dai, o carregamento do sistema é aumentado atrawgmi@dcdo do parametro
A até o ponto em que as curvas de poténcias ativa e reativagemtasssem. Este € o caso
representado pelas curvas cheias. Se a carga do sisternatemtada a partir desse ponto,
nao havera mais solucéo para o sistema (curvas pontilhadas)

De acordo com a Figufa 3.2, a carga para qual o sistema afaesea Unica solucao,
delimita uma fronteira para as solucdes estaveis (n6 dstawestaveis (ponto de sela) das
curvas definidas paP;, e Q;,. Este é o ponto em que o no estavel se funde com um ponto
de sela. Dai o nome defurcacao sela-nd

O ponto mais proximo desta condigéo operativa obtiddfek 0.5632 e, = —27.4504.
Para este ponto, o os autovalores/deobiano sdo dados pqi; = —0.000 e s = —2.419.

Outra forma de enxergar a bifurcagéo é o fato das curva} @€); se tangenciarem, o
gue implica que seus vetores gradieridy, e V() estao alinhados neste ponto. Estes ve-

tores indicam a dire¢cdo de maxima variacao da fungéo no pérdae séo perpendiculares
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a curvas naquele ponto. Portanto:

VP, —vVQL =0 (3.6)
Ou ainda:

or,  0Qr

0Py, QL

F ~ 3, = 0 (3.7b)

ondey e um escalar.

A solucao das equag6eés (3.7) par@quer que o determinante dacobianado sistema

seja nulo, i.e.:

OPL0Q, 0P, 0Q,
06y 0Vy  OVa 06,

Isto implica que aJacobianodo fluxo de poténcia seja singular (possua um autovalor

—0 (3.8)

nulo). Como n&o existe solu¢do para um incremento de castgas, e@ondicdes caracterizam
uma bifurcacado do tipsela-n§ desde que as condic¢des de transversalidade, apresentadas

na Sec¢db 2.21.5 do Capitdlb 2, sejam satisfeitas.

3.3 Meétodo da Continuacdo em Sistemas de Poténcia

O Método da Continuacao descrito na Seicad 2.3 é muito uldipara obtencéo do dia-
grama de bifurcacdo de um sistema elétrico [29-31, 35]. iBswaas equacdes do fluxo de
poténcia apresentadas na Sdc¢db 3.1 sdo utilizadas.

A partir de um ponto de operacgédo, definido pela equacad (Br@)novo ponto de

operacéo, considerando o incremento de carga e geracastelnaj pode ser obtido. Isso



44

e feito através da obtencao do vetor tangente que fornpesso previsar Com isso, as

poténcias especificadas se tornam:

PSP — (1 + APy (3.92)

Q*P=(1+N)Q, (3.9b)

ondeP, e Q, s&o as poténcias ativa e reativas iniciais do sistema. Acéguecima pode

Ser reescrita como:

AP = )P, (3.10a)

AQ = \Q, (3.10b)

Substituindo as equac¢6és (3.10) éml(3.3) obtém-se:

1 _ Po
NS J L. [QJ (3.11)

A equacgédo[(3.11) € &'T para o sistema de poténcia quando o crescimento da carga

Ad
AV

VT =

€ o parametro. Note que 67 apresenta a sensibilidade das variaveis do sistema, i.e.,
a sensibilidade das variaveis em relacéo a variacdo pareaméfssim, o incremento de
carga pode ser dado por:

k

= ———————- -12
A= T (312)

Definido o tamanho do passo, a carga é incrementada atraegsagdd (319) e passo

corretor resume-se a calcular o ponto de operacgédo do sistema atcaegsiacad (313).
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Tabela 3.4: Dados de barra simplificados do sistema testgydea8.1
| Barra| P, (MW) | B, (MW) | QI (MVAr) | V (pu) | 6 (rad) |

1 - - - 1.000 | 0.000

2 - 140 0 - -

Tabela 3.5: Dados de linha simplificados do sistema testeguaaf3.1
| De | Para| R (pu) | X (pu) | B (pu) |
1] 2 [0.000 ] 0100 | 0.000 |

Esse procedimento é repetido sucessivas vezes até quernaitinja o ponto de sela-
nd, o que significa que o ponto de méaximo carregamento dorsstel alcancado. Esse
ponto é detectado quando o sistema de equacdes divergempatado valor de carrega-
mento. Caso haja interesse em obter a parte inferior (i@§tda curva, uma formulacéo
alternativa ao Método da Continuacgéo é apresentada em p3,]3&Iém disso, € mostrado
em [52] como se obter a solucéo estavel e instavel da curvdtameamente.

O Método da Continuacéo para a obtencdo do maximo carregardersistema €,
também, um algoritmo Util para se obter a curvg e&racteristica do sistema. Essa curva
€ apresentada na Figural3.3 para as solugfes estaveisaiosst® duas barras da Figura
[3.1. Para simplificar a analise, neste caso, a resisténtidaale transmisséo € desprezada

e 0s novos dados do sistema sdo apresentados nas Tabel&s33.4 e

3.4 Limitacoes do Fluxo de Poténcia

Na formulacdo do Fluxo de Poténcia, apresentada na §edéashd.feitas algumas consi-
deracdes para se obter o ponto de operacéo do sistema. Blastesta a determinacao da
barraswingque ajusta as perdas do sistema. Além disso, € assumido geeag®res sdo

providos de reguladores de tenséo capazes de manter a temaéial do gerador dentro

2Curva que apresenta o nivel de tensdo nas barras para cadapaarregamento do sistema.



46

1.05 T T T T T T T T
Vv

EECIAS

-~
~’~"~
'
‘I
-

0.95

o

©
T T
I

‘»,’
1 1

Tensao (pu)
o

(o]

a1

T

’
R4
1

0.8

T
R
1

0.75

B

0.7 1 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550

P (Mw)
Figura 3.3: Curva PV para o sistema teste de 2 barras coaslep Fluxo de Poténcia

dos limites de geracdo de poténcia reativa, a medida quea darsistema é aumentada
ou na ocorréncia de alguma outra perturbacéao.

No entanto, essas consideracfes podem apresentar algbtesyas na analise do sis-
tema elétrico. Se limites de geracédo sao consideradosxporpto, pode ocorrer a ndo
obtencéo da solucdo para um dado ponto de operacdo. Alén) dikmrraswingpode
acabar excedendo seus limites para um dado caso do Fluxdé&teRo Assim, a variavel
limitada deve ser fixada e um novo ponto de operacéo obtitkwiseando uma nova barra
de referéncia através de tentativa e erro.

No caso de um sistema carregado, pode acontecer desseipr@cEdser repetido
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diversas vezes. Contudo, depois de obtida uma solucéo go B&Poténcia, a analise do
equilibrio do ponto operativo obtido pode ser diferenteadd,luma vez que a representacéo
do gerador no fluxo de poténcia € diferente de sua represenpaca analise dinamica.

O comportamento transitério do gerador depende das cesdictas dindmicas da ma-
guina sincrona e seus controles. Tais controles ndo sébalita para as barrasvinge
PV definidas no Fluxo de Poténcia.

Com o intuito de contornar essas limitacdes do Fluxo de @éa proxima sec¢éo a-

presenta a formulacdo completa do sistema elétrico e oadauseus pontos de equilibrio.

3.5 Consideracdes Sobre a Dinamica do Sistema Elétrico

A maquina sincrona € a principal fonte de energia dos sist@hétricos de poténcia. Por
isso, ela esta intimamente relacionada a estabilidadestborsa elétrico. Portanto, entender
sua dindmica e desenvolver modelos mateméticos adequaade suma importancia em
estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

Resumidamente, um sistema elétrico é formadaoypdrarras erg geradores. Cada ge-
rador possui uma dindmica associada ao seu comportamdaton.disso, eles sao equipa-
dos por reguladores de tenséo e velocidade. Aqui é assum@&todos os geradores e
seus controles séo representados pelo mesmo modelo. Devsadéssa secdo apresenta o
modelo dinamico das maquinas, resultando na represertag@aeta do sistema elétrico

para estudos de estabilidade.

3.5.1 Gerador Sincrono

Para estudos de estabilidade de sistemas elétricos, odanalbs geradores sdo desen-

volvidos ignorando os transitérios eletromagnéticos datescomo forma de simplificar
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a analise de sistemas de grande porte [1, 2]. Assim, as espidiférenciais do modelo de

dois eixos que descreve o comportamento dindmico da maguiado por:

52‘ = (wi — wm)wo (313&)

Wi = M; [P, — Diwi — wi) — (B — Xo 1a)1y — (Ba, — X, 1,)1a]  (3.13b)

2

Eqy; = Ty [Bra, — By — (X4, — X)) 1a,] (3.13¢)

i

Ey = Tq?)il[—Edi + (Xq, — X(;i)IQi] (3.13d)

ondew,, € a referéncia do sistema, é a frequéncia do sistem37(rad/s) e w; € a fre-
quéncia do geradot,,, E,,, 1., €1, sdo as tensdes e correntes transitorias de eixo direto e
em quadratura, respectivamente. Ja os param&tras.X,, sao as reatancias de eixo direto
e em quadratura®, , X_, Tu,, T;0, S80 as reatancias e constantes de tempo transitéria de
eixo direto e em quadratura, respectivameinteé o coeficiente de amortecimentd£ a
constante de tempo de inércia do gerador.

SendoR;, a resisténcia de armadura da maquina, a interface entreadayer a rede é

feita pelas equaces algébricas dadas por:

E,, — Vicos(§; — 0;) — Ry I, — X Iy, = 0 (3.14a)

By, — Visin(6; — 0;) — Ry, + X, I, = 0 (3.14Db)
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Note que as equacdés (3.14) podem ser resolvidas/paed,,, e seus valores substi-

tuidos em[(3.13).

3.5.2 Regulador de Tensao

O sistema de excitacdo da unidade geradora desempenhal@eadenentar o enrola-
mento de campo das maquinas sincronas e estabelecer fulgfestecdo e controle.
Estas fungbes visam o desempenho satisfatério da maguitra di® sistema elétrico in-
terligado.

O sistema de excitacao apresenta 0s seguintes elememcip@is:

e excitatriz: responsavel por manter a poténcia no enrolgmEncampo da maquina;

¢ limitador de corrente de sobre-excitacdo (OXL): limita erente de campo da maqui-
na exercendo a funcéo de protecao do circuito de campo fiantea sobre-elevacao
de temperatura devido a sobre-excitacao, prejudicial paesempenho satisfatério

da maquina;

e estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS): resp@mpavsinais adicionais que

proporcionam amortecimento nas oscilacdes do sistema,;
e amplificadores: potencializam os sinais de controle;

e transdutores: atuam como sensores e permitem a compagg;§atddezas envolvi-

das nas medicOes efetuadas;

O diagrama de blocos da Figulral3.4 representa o modelo densiste excitacao IEEE
DC-1 [1], onde a malha representativa da saturacéo do trdaicampo também é consi-

derada. A variavel de saida é a ten#gg de alimentac&o do campo da maquina sincrona.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do regulador de tenséo IEEE-D

No diagrama de blocos da Figural3i4;ss aparece como um sinal adicional junto a
referéncia. Ja o OXL ndo aparece neste modelo, sendo a @msadda do primeiro bloco
limitada pelas tensdds. eV,

. Tmin,; "
max; ming

As equac0es diferenciais que descrevem o regulador sée gada

Efd” = T;l[v;i - (Kei + Se(Efdi))Efdi] (3.153)

‘/Tzl = Ta_il[_v;“i + Kai(v;”ef - V; - Rfl)] (315b)

Ky,

: B K
Ry, =Ty | =Ry, + 7 (K + Se(Epa,)) Epa, +

=V, (3.15¢)

ondeV; é o modulo da tensdo terminal da maquina sincrdhaé a tensdo de saida do

regulador de tenséd;,, € a tensdo de saida da malha de estabilizagdp,e a tenséo
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de referéncia. J&pss corresponde a tensdo adicional estabilizante e € zero emeeg
permanentef,;, € a tenséo de campo da maquina sincrép@y 4, ) modela a saturagéo
da excitatriz (funcéo dé&',,). K,, € o ganho do regulador de tens&p, € a constante de
tempo do regulador de tensdg,, € o ganho da excitatriZ,,, € a constante de tempo da
excitatriz, Ky, € o ganho da malha de estabilizac@ip,e a constante de tempo da malha

de estabilizacdo. Finalment®, eV,

mazx; ming

sao os limites superior e inferior de saida
do regulador de tensdo. E importante notar que a equac&hfFh ¢ valida quando

v

Tmax;

Vi<V

mang

3.5.3 Regulador de Velocidade

O modelo de regulador de velocidade adotado € 0 mesmo queseapado em [3]. Este
modelo, mostado na Figura B.5, pode ser utilizado paraseptar reguladores de turbinas

hidraulicas ou térmicas. Além disso, ele é representaddyms equacdes diferencais:

Pr,; = Tyl [@i — P (3.16a)
ondelP,,, = P,,(1 + \) € a poténcia ativa designada para geracéo da magiina a

poténcia ativa gerada® modela a quantidade de agua ou vapor que aciona a turkjna.
€ uma constante que modela a perda inerente de velocidadebdwateT,;, e T, sdo 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 nog®steicstabilidade de sis-
temas elétricos. Esses modelos sdo, em geral, ndo lineaadea considerar a carga
dependente da tensao e frequéncia do sistema ou, aindapngauéncia constante [3]. Ha
também, modelos genéricos que representam a dinamicagia[6&}. Além disso, uma
combinacdo desses modelos também pode ser adotada.

Contudo, no intuito de simplificar a analise proposta nesta,to modelo de carga
adotado é o modelo deténcia constanteAssim, as poténcias ativé&)() e reativas@,,)
das barras de carga sdo mantidas constantes durante osproecbusca da solucdo do

sistema.

3.5.5 Equacgdes da Rede

As equacdes da rede elétrica apresentadas na Se¢ado 3r safieeligeira modificagédo
guando as caracteristicas dinamicas dos geradores sdderadsas, fazendo assim com
gue as poténcias ativa e reativas de todas as barras sejamdasma formulacdo. Além

disso, as poténcias ativa e reativa geradas ndo sdo madsfiesplas e, sim, calculadas.
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Portanto, a equacalo (8.2) se torna:

P, — AP, — P =0 (3.17a)
Qg — AQ, — Qi =0 (3.17b)
com:
P, =1, V;sin(6; — ;) + 1,,V; cos(6; — 6;) (3.18a)
Qg = 14,Vicos(6; — 6;) — 1,,V;sin(6; — 0;) (3.18b)

ondeP,, e (), sé@o as poténcias ativa e reativas despachadas pelo gerador

3.5.6 Transformadores Comutados sob Carga

Transformadores Comutados sob Carga Q)Tﬁo equipamentos utilizados para restau-
racdo de carga através da manutencao da tensao de uma darsasggominais através de
comutacdes automaticas de sap. Os LTCs séo elementos de a¢fes lentas e comutagao
discretg Otap r do transformador € variado através de um degrau se o errol@paoea
tensao de referéncia estiver fora de um intervalo espeabifica

Modelos discretos e aproximacdes continuas sao utilizzalesrepresentar um LTC no

sistema elétrico [3,6]. Como esta Tese considera apenagnoe@ermanente do sistema,

uma modelagem discreta € adotada.

3Load Tap Changersm inglés.
4n&o continuas.
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Em geral, tanto a resisténcia como a reatancia de magraiz&p desprezadas para

simplificar a andlise. Assim, a matriz de impedancia do nodelcreto do LTC é dada

por:
Yii Yoo
Yire = (3.19)
Yor Yoo
com.
1
Y =
7 Zire
1
2 rZirc
1
Vo — —
2t r*Zrre
1
Yo, —
2 |7’|ZZLTC

ondeZ;rc € aimpedancia do LTC# é o conjugado detapr.

3.5.7 Modelo Completo do Sistema Elétrico

Os modelos dos componentes do sistema elétrico apresemtasi&ecoes 3.5.1-3.5.6 for-
mam um sistema de equacdes algébrico-diferenciais siamlatiscutido na Secdo 2.5.

Assim, o vetor de estadese de variaveis algébricasséo dados por:

X = [5,&),Eq,Ed,Efd,Vr,Rf,Pmi,w] (321&)

y = [0, V] (3.21b)
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Além disso, os parametros do sistema podem ser definidos.como
u=[Vies, A, .. ] (3.22)

3.6 Meétodo da Continuacéo para o Modelo Completo do
Sistema

Resolver simultaneamente as variaveis dinamicaslgébricay permite determinar um
ponto de operacdo do sistema elétrico, utilizando um maatehitico mais detalhado do

gue o Fluxo de Poténcia. Assim, o sistema algébrico-dit@aéa ser resolvido é dado por:

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

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

ondef representa as equacdes diferenciais da maquina sincrasaregiiladores de ten-
sdo e velocidade g representa as equacles algébricas da rede elétrica. AdSm, @i
necessario escolher um gerador como referéncia angulaisong, liberando a barra
swingdo balanco total das perdas.

O processo de ajuste das perdas passa a ser feito atravdéerdado do regulador de
velocidade e as equacdes de balanco de poténcia ativé&satial,,,, para ajustar a potén-
cia ativa gerad&,, de forma compensar as perdas e regular a frequéncia do aisizm
mesma forma, os reguladores de tensédo interagem com a®equkgchbalanco de poténcia
reativa atraves dé’;,, para ajustar a poténcia reativa gerd@gla de forma a compensar
as perdas reativas e regular a tensao ternlipalAssim, a solugdo da EAD (3.23) tam-

bém pode ser obtida pelo método de Newton-Raphson, comméteFluxo de Poténcia.
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A EAD (B.23) define a variedade de equilibrio do sistema ietétde poténcia, onde a
solucéo do Fluxo de Poténcia é um simples ponto dessa vdeiedarrespondente a certas
condicoes.

O Método da Continuacédo aplicado a sistemas de poténciaempeelo na Secéo 8.3
pode ser estendido para tracar o equilibrio total do sistiefinido por[(3.283). Portanto, é
necessario obter o ponto de operacao inicial para as m&yeisaus controles a partir de

uma solucéo do Fluxo de Poténcia. Assim, tem-se:

w; = 1.0 (3.24)
I, = nggi_‘i?g (3.25)

6 = arg[Vie?® + (Ry, + jX,,) L, e7] (3.26)
Iy, + jl,, = I, eWi=ot) (3.27)

Vi + jV,, = Vielti=its) (3.28)

Etaq, = Xa,1a, + Vg, + Ry, 1, (3.29)

Ey = Epq, — (X4, — X314 (3.30)

i

i

Edi = _(qu' - Xqi)]qz‘ (331)



Vi, = (Ke, + Se(Eya;)) Ea;

Ry = "Ery.
fL TfL de
V.

‘/re = ‘/z :
f + K,
PQSOi :wi:Pgi
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

A partir deste um ponto de operacdo, um novo ponto de operagasiderando o

incremento de carga e geracao do sistema pode ser obtidovdvetor tangente é dado

por:
Ad

AE4
AE,
AEgy
VI = | AV, | 7x =J t_o%al ’
ARy
AP,
Aw
Al
AV

com:

Dif Dyf
Jtotal =
Dyg Dyg

w

0
[
=}

o © © O © o o o

T

o

O

(3.36)
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Tabela 3.6: Parametros da maquina para o sistema teste dag ba
X d; X q X ;lz Xl,ll RS Tdo qu
1.670| 1.000| 0.232| 0.466| 0.002| 5.40 | 0.88
M D K, T Se K, T,
52.00f 5.00 | 71.00| 0.79 | 0.00 | 30.00| 0.02
Kf Tf Tch Tg R Wref
0.03] 1.00| 9.79 | 0.12 | 0.05 | 1.00

7

Portanto, o passo é definido por:

B k
H VTtotal H

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

A (3.37)

calcular o ponto de operagéo do sistema aplicando o métaddewion-Raphson a equacao
(6.23).

Esse procedimento é repetido sucessivas vezes até guernaitinja o ponto de sela-
no, o que significa que o ponto de maximo carregamento dorsadia alcancado.

A curva PV para o equilibrio total superior do sistema de thaasas da Figufa 3.1 com
as condigdes iniciais dadas pela Talbela 3.1 é apresentddgural3.6. Os parametros da
maquina sao mostrados na Taliela 3.6.

Note que ha uma diferenca significativa entre as curvas dasds 3.8 € 316. Quando
o equilibrio total do sistema é considerado, o gerador ¢adec Barra 1 ndo consegue
manter sua tensao terminal constante conforme o carrega@enmentado, mesmo com
a presenca do regulador de tensdo. Com isso, 0 maximo caeagado sistema € menor
do que o verificado pelo Fluxo de Poténcia. Na formulacao dad-tle Poténcia, a ten-
sdo terminal da maquina € considerada constante, o queriimég@rover mais poténcia
reativa para o sistema e, consequentemente, um carregatoihimaior [5].

Esta comparagéao explicita as limitagdes de modelagem dodkeipoténcia, discutidas
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na Secad 314.
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Figura 3.6: Curva PV para o sistema teste de 2 barras coasittep equilibrio total

3.6.1 Limites

A representacdo dos limites fisicos do sistema € de crunf@itancia para os estudos de
estabilidade do sistema. O colapso de tenséo, por exengaoeogeralmente por supri-
mento local limitado de poténcia reativa. Basicamente,di tipos de limites a serem

considerados: aqueles associados ao Regulador de Terns&eguwador de Velocidade.
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Limites dos Reguladores de Tensao

Conforme discutido na Secfo 3J5.2, o Regulador de Tensapdefinalidade controlar a
tensdo terminal do gerador sincrono. Com isso, ele contmaletamente, o despacho de
poténcia reativa da maquina através da tensédo regulador. De acordo com a Figura
[3.4,V,, é limitado emV,. 4. € V., min. Além disso, ele pode ser calculado para cada ponto

operativo a partir da equacdo (3.15a). Dado que a potératisaela maquina é dada por:

¥
Qg = % cos(8; — 0;) — V2 | & cos?(0; — 6;) + < sin?(6; — 92)] (3.38)

0 X4 Xq;

a tensad/,, pode ser obtida através do passo previsor do Método da @agéin. Quando
V., atinge um de seus limites, a equac@o (3.15b) é substituideepgeacaol(3.39)no
sistema de equagdes que define o modelo do sistema.

0= T_l[_‘/;”i,lim + Kai(v;”ef - V; - sz)] (339)

a;
Com isso, o regulador de tensdo da maquina é forgcado a sermaisteu limite durante
0 passo corretor e nos pontos de operacao posteriores.

Limites dos Reguladores de Velocidade

Os reguladores de velocidade sao implementados para reggésiacao de poténcia ativa
das maquinas, conforme a carga € variada. Assim, 0s gesagiageatingirem o seu limite

maximo de geragad,;** sdo forcados a permanecer nesse ponto.

Slim deve ser substituido pataz oumin, dependendo do limite violado.
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3.7 Bifurcacdes de Hopf e Sela-N6 do Modelo Completo
do Sistema

Conforme discutido na Se¢Bo 2.5, os autovalores da matiizigaA ,,, dada por:

Ay = Dyf — Dyf - Dyg™' - Dyg

fornecem informacdes sobre a estabilidade a pequenos dimpbnto de equilibrio sujeito
a pequenas perturbacdes. Na bifurcacéo, o sistema pertdiddde de suprir a carga de
forma estavel. Apesar de outros tipos de bifurcacdes podsgeencontrados em SEP [54],
em geral esses pontos sdo dados pela bifurcacdo de Hopfabifuetacéo sela-né. No
caso da bifurcacdo de Hopf, um par de autovalores complexjpgados cruza o eixo
imaginario, indicando o inicio ou o amortecimento de og6iés no sistema. A Figura
[3.7 apresenta a trajetéria dos autovalores criticos densisutilizado na se¢éo anterior.
Além disso, a Figura 3.8 mostra 0 comportamento da partelosadutovalores criticos em
funcdo da carga do sistema. Note que o sistema se torna damraente instavel quando a
carga € maior do quEr8.5 MW.

A partir da Figurd 318, também € possivel perceber que umeachifdo sela-n6 pode
ser detectada através da matriz de estaxlgs. Ou seja,A,,, apresenta pelo menos um
autovalor real nulo e, por isso, seu determinante é zero.cbela com a equacab (2143),

tem-se:

[Dxf Dyf
det

] = det (Dyf — Dyf - Dyg - Dyg) = det (Asys) det (Dyg) (3.40)
Dyg Dyg

Portanto, sé), g néo for singular, o determinante dg,, se torna zero se, e somente se,

o determinante d&,,,, for zero. Com isso, detectar a singularidadeAdg, é equivalente
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Figura 3.7: Trajetdria dos autovalores criticos
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a detectar a singularidade dg;,,.

Esta observacéo é importante, uma vez que reduz o esforqoutacional na analise
de estabilidade do sistema, pdis,; e, consequentemente, a inversayg ndo precisam
ser calculadas.

A modelagem do SEP apresentada nesse capitulo, sera cadsig@ra a discussao
e proposta sobre o estudo e o controle da estabilidade @onsistlétrico. Além disso,
ela é utilizada para a extensao do problema de fluxo de patéeiforma a controlar a

defasagem angular entre duas barras através do redesgagbtdcia ativa.



Capitulo 4

Estabilidade e Controle de Sistemas
Elétricos de Poténcia

Neste capitulo sdo apresentadas técnicas de andlisessd#lgkzle para estudos de esta-
bilidade de sistemas elétricos. Especificamente a sdadsitd dos autovalores, a andlise
modal e o vetor tangente. A relacéo entre o vetor tangenteugowedor associado ao au-
tovalor critico do sistema também é explorada a partir deedade central. E proposta
uma metodologia para simplificar a analise do sistema, Hasess teorias discutidas. Fi-
nalmente, é apresentada uma forma de se controlar a defasagelar entre duas barras
através do modelo completo do sistema. Essas metodoldipaspticadas ao estudo de

recomposi¢cado de um SEP apresentado no Capitulo 5.

4.1 Andlise de Sensibilidade

Durante estudos de estabilidade em sistemas, ndo é imigodenas conhecer os pon-
tos de bifurcacédo do sistema. E necessario, também, obsera esses pontos criticos
sdo afetados com a mudanca das condi¢des operativas.tBoé&anportante obter infor-

macodes sobre como os parametros e controles podem influarestabilidade do sistema.

65



66

As propriedades dinamicas dos SEP podem ser caracterizeldasautovalores da ma-
triz de estados\ ;. Aléem disso, € importante analisar os fatores, tais comanpeiros,
por exemplo, que afetam a estabilidade do sistema. Utdizéécnicas de sensibilidade, as
relacbes entre o estado, controles e variaveis dependmdem ser estudadas. E impor-
tante lembrar que, por serem modelos linearizados, esssibiidades séo validas apenas
nas vizinhancgas do ponto de equilibrio. Em um ponto normeapeeacao, as sensibilidades
contém informagdes sobre como diferentes parametrosmoflu® a estabilidade. Se o sis-
tema estiver operando no estado preventivo, controlesnpeee ajustados para manter o
sistema longe do processo de instabilidade. Caso o sistergaresente no estado emer-
gencial, agdes de controles podem ser tomadas de formaaragsh estado preventivo do
sistema.

Na sequéncia, sao discutidos a sensibilidades dos autesatoanalise modal e o vetor

tangente.

4.1.1 Sensibilidade dos Autovalores

Como introduzido no Capituld 2, a analise dos autovaloezsiiformacgdes sobre a esta-
bilidade a pequenas perturbacdes do sistema. Assim, iafdres sobre sua sensibilidade
em relacdo aos parametnasio sistema podem ser Uteis para projetar sistemas de @ontrol
De acordo com [28], sende; o autovalor de interesse, sua sensibilidade em relacdo ao

parametra;; é dada por:

TOAgys
81“2 _ w; ou; Vi (4 1)
ou; wlv;

ondew; ev; S&0 0s autovetores a esquerda e a direitA gerelacionados ao autovalpy.
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4.1.2 Andalise Modal

A andlise modal para SEP foi proposta inicialmente por PAreaga (et al) em [25, 26].
Na Sec¢ad 2.112 foi discutida a resposta do sistema em terasosadaveis de estadx.

Conforme a equacéab (2]10):

Ax(t) = Vz(t) (4.2a)

z(t) = WAXx(t) (4.2b)

Da equacad (4.2a), nota-se que o0 autovetor a direita apaesénfluéncia de cada va-
riavel em um modo de oscilagdo. Ja da equdcaol(4.2b), é pbgsieeber que o autovetor
a esquerda identifica a combinac&o de variaveis que infaenem modo de oscilagéo. E
importante lembrar, neste ponto, qué transformacao discutida na Sefao 2.1.2, de forma
que cada variavel; é associada a um anico modo de oscilagéo.

Para identificar a relagdo entre os estados e os modos dagascifoi proposto o uso

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

fp = [fp1 fp, --- fpl] (4.3a)
fpu V1 Wi
i Vo Wy
fp, — fz_yz _ | (4.3b)
_fpm'_ _Uniwin_

O elementofp,; mede a participacao relativa daésima varidvel né-ésimo modo de

oscilagdo. Além disso, considerando os autovetores a kraea direita ortonormais e a
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equacaol(4]1), tem-se que o fator de participacao é igualsisiedade do autovalor em

relagéo ao elementq,;, da matriz de estados,,;.

O

R = (4.4)

8akk

A Tabeld 4.1 apresenta os autovalores e FPs para o caso basendglo utilizado na
Sec¢ad 3J6. A primeira linha corresponde aos autovaloresadaznile estadog\,,, e a
altima coluna mostra o fator de participacdo a respectiviavel de estado.

A partir da Tabela 4]1 é possivel perceber que a velocidagelam., assim como
a poténcia mecanica do geraddy,, estdo associadas aos modos oscilatérie9487 +
j0.1921. Ja a tensédo de eixo direfd, e a tensdo da malha de estabilizag¢@oestao
associadas respectivamente aos moedbd881 e —1.8871, enquanto a tensédo de eixo em
quadratural’, e a tenséo interna da maquihg, estdo associada aos modes.6209 +
j2.4964. V, esta associado ao modo nédo-oscilatérit8.9713, assim comawo, que esta

associado ao modes.3381.
Andlise Modal para Estudos de Estabilidade de Tensao

A analise modal, discutida na secéo anterior, foi aplicata p estudos de estabilidade de
tensdo por Gaeet al) em [27]. Para tanto, é feita uma analogia entre 0s conaétio®do
de oscilacdce modo de variacdoPara a analise estética, o autovalor indica a dire¢do da
variagdo do sistema quando um disturbio é aplicado ao sas@efinindo assim axodos
de variacao

Inicialmente utilizada com a formulacéo do fluxo de potérapeesentada na Secao
3.1, essa andlise € aqui estendida para o equilibrio totsistema, apresentado na Secao

[3.5. Com isso, os fatores de participacdo dados pela eq@égsao calculados para o



Tabela 4.1: Fatores de Participag&o para o sistema testbatea3

—8.3381 | —0.0487 + j0.1921 | —0.0487 — j0.1921 | —48.9713
0.0006 | 0.4997 — j0.1391 | 0.4997 + j0.1391 0 w
0 0 0 0 E,
0 0 0 0.0039 | E,
0 0 0 —0.0220 | Eyq
0 0 0 1.0186 | V,
0 0 0 —0.0005 | R,
0.0006 | 0.4997 + j0.1267 | 0.4997 — j0.1267 0 Py,
0.9989 | 0.0006 + j0.0124 | 0.0006 — j0.0124 0 w
—0.6209 — j2.4964 | —0.6209 + j2.4964 | —1.1881 | —1.8871
0 0 0 0 w
0.0292 — j0.0332 | 0.0292 +j0.0332 | 0.1466 | 0.7951 | E,
0.6075 — j0.2268 | 0.6075 + j0.2268 | —0.1113 | —0.1077 | E,
0.4341 + j0.3068 | 0.4341 — j0.3068 | 0.0284 | 0.1255 | Eyq
—0.0085 + j0.0264 | —0.0085 — j0.0264 | 0 | —0.0016 | V,
—0.0622 — j0.0732 | —0.0622 + j0.0732 | 0.9362 | 0.1887 | R;
0 0 0 0 Py
0 0 0 0 w

69
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Jacobianal,;,; € permitem analisar a relacéo entre as variaveis do sistenaedos de
variacao na analise estatica.

Para o caso base do exemplo utilizado na Secéo 3.6, a TaBelprésenta os FPs das
variaveis (dinamicas e algébricas) do sistema nos modosiigc&o do equilibrio total.
Novamente, a primeira linha corresponde aos autovaloresttéz J,.,; € a Ultima coluna

apresenta o fator de participacdo a respectiva variavastensa.

4.1.3 \Vetor Tangente

O Vetor Tangente, apresentado na Sécdo 2.3, pode serdgitipano uma medida de sensi-
bilidade das variaveis do sistema, uma vez que ele indicaegati do caminho de solucao
no Método da Continuacdo. A equac¢éo (2.27) mostra como &g se comportam
guando o parametro do sistema € alterado. Considerafdb como a sensibilidade das
variaveis em relacdo ao parametro do sistema, a andlisensegeidente. Além disso, o
VT pode ser utilizado para a identificacdo da barra critica stersia, que corresponde
a barra que apresenta maior variacdo de tensao [3, 55]. A bdtica é é identificada
como aquela que sofre maior variacdo na magnitude da tensémg um parametro do
sistema é alterado. Portanto, ela € definida através do s@igronente absoluto emr’
correspondente a magnitude da tensao.

Adicionalmente, uma analise de sensibilidade alterntdivdoém pode ser obtida através
doVT. Se uma fungéa(y, u) for definida como qualquer equacéo operativa de res@,igéo

€ possivel verificar sua sensibilidade através da regrad#aaca

dh dh dx ~dh dy _

it TR =0 4.5
du ' dx du | dy du (4.5)

Hluxo nas linhas, poténcia reativa injetada, nivel de teresfo



Tabela 4.2: Fatores de Participacdo para o equilibrio dataistema teste de 2 barras

—8.3381 | —0.0487 + j0.1921 | —0.0487 — 70.1921 | —48.7607 | —8.3942 + 71.0919 | —8.3942 — 51.0919
0.0006 | 0.4997 — 50.1391 0.4997 + 50.1391 0 0 0 w
0 0 0 0 0.0341 — 50.0163 0.0341 + j0.0163 | Ey4
0 0 0 —0.0003 | 0.0504 + 70.0851 0.0504 — 50.0851 | £,
0 0 0 —0.0268 | 0.0326 + 70.0505 0.0326 — 50.0505 | Eyq
0 0 0 1.0281 | —0.0071 — 50.0076 | —0.0071 + 50.0076 | V,
0 0 0 —0.0005 | 0.0004 + j0.0014 | 0.0004 — 50.0014 | Ry
0.0006 0.4997 + j0.1267 | 0.4997 — j0.1267 0 0 0 P,
0.9989 0.0006 + 70.0124 | 0.0006 — 50.0124 0 0 0 w
0 0 0 0 0.3558 — 70.2872 0.3558 4 70.2872 | 0,
0 0 0 0 0.1028 — 50.1204 | 0.1028 4 j0.1204 | 6
0 0 0 —0.0004 | 0.3560 + 70.3250 0.3560 — 70.3250 | V;
0 0 0 0 0.0749 — 70.0304 | 0.0749 + 50.0304 | V;
—0.4947 — 71.3342 | —0.4947 + j1.3342 | —2.5453 — j0.3724 | —2.5453 + 50.3724 | —1.2641 | —0.5453
0 0 0 0 0 0 w
0.0081 + 70.0022 0.0081 — 50.0022 0.3271 + j0.1073 | 0.3271 — 50.1073 0.0004 | 0.2610 | Ey
0.4812 + 50.0931 0.4812 — 50.0931 | —0.1091 — 50.0670 | —0.1091 + 50.0670 | 0.1558 | —0.0006 | £,
0.2678 + j0.2550 0.2678 — 70.2550 | 0.1889 — j0.0742 0.1889 + 70.0742 0.0525 | —0.0044 | Etq
—0.0024 + 70.0113 | —0.0024 — 50.0113 | —0.0045 + 70.0035 | —0.0045 — 70.0035 0 —0.0001 | V,
—0.0235 — 70.2077 | —0.0235 + j0.2077 | 0.0960 + 70.0088 | 0.0960 — 70.0088 0.8790 | —0.0244 | Ry
0 0 0 0 0 0 P,
0 0 0 0 0 0 w
—0.0188 + 70.0013 | —0.0188 — 50.0013 | —0.0094 — 50.0104 | —0.0094 + 50.0104 | 0.0162 0.3286 | 6,
—0.0262 — 50.0313 | —0.0262 + j0.0313 | 0.1671 — 70.0646 0.1671 + 70.0646 0.0538 0.4588 | 0,
0.1515 + 50.0691 0.1515 — 70.0691 0.0007 — 70.0015 0.0007 + 70.0015 | —0.0206 | 0.0047 | V4
0.1622 — 50.1930 0.1622 + 50.1930 0.3432 + 50.0981 0.3432 — 50.0981 | —0.1370 | —0.0236 | V%

TL



Tabela 4.3: Vetor Tangente para o caso base do sistema ¢ée3tealras

Aw/AN | AEJAN| AE,JAN | AEq/AN | AV.JAN [ AR;JAX
—0.0313 | 0.0504 | 0.0302 | 1.2977 | 1.2977 | 0.0339
AP, JAN | Aw/AN | A0 /AN | AOyJAN | AV, /AN | AVa/AN
0.7116 | 0.7116 | —0.1927 | —0.2790 | —0.0433 | —0.0550
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Note que, na equacélo (4.5), os tern%g& j—ﬁ nada mais sdo do que os componentes
do VT

A Tabelal[4.B apresenta 07;,,, para o caso discutido na secdo anterior, quando o
aumento da cargA )\ é o parametro.

E possivel notar que o aumento da carga faz com que as tersd&adas 1 e 2
decrescam, assim como aumenta a defasagem entre cargedgédgm disso, as tensdes
internas da maquina aumentam com o crescimento da demasalad® controlar o nivel

de tensdo, bem como a poténcia ativa despachada.

4.1.4 \etor Tangente e Autovetor a Direita

As referéncias [23, 56] mostram qué/d’ converge para o0 autovetor a direitaassoci-
ado ao autovalor nulo da matrdacobianado fluxo de poténcia convencional, conforme
0 sistema se aproxima da bifurcacdo. Portanto, na varieclamteal, esses vetores séao
colineares.

Considerando a variacdo de carya como o parametro do sistema = [)]), da

equacao (Z2.24) tem-se que o vetor tangente genérico € dado po

of (x, \)

T =-D.'f
1% < f(x,\) o

(4.6)

Como mostrado na Secéo 3.3, as derivadas parciai$éxde) em relagdo ao cresci-

mento de carga sdo os componentes do vetor das poténciagieafdas em cada barra do
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sistema no caso base.

Persson e Soder analisam em [57] diferentes métodos dezimgio das equacdes do
sistema. Entre eles esta a diferenciacdo analitica e uldfi@cdo numérica das variaveis
do sistema. A diferenciacdo analitica consiste em obtditiaaenente as derivadas das
equacdes que modelam o sistema e, posteriormente, sirthiittalores de um ponto de
operacad(x,\) = 0. No caso da diferenciacdo numérica, o ponto de operacadié-per
bado, obtendo-se a diferenga numérica entre os valoresigeqaentemente, a matriz de

estados linearizada do sistema. A partir dessa caraateriSouza mostra em [58] que o

O (x,\)

vetor B

para o célculo dé’ T pode ser substituido pelo erro da solu¢éo convergida do

fluxo de poténcia. Com isso, a equacgéo para obtenc&t/dse torna:

Af
AV

VT = ! Jt. [erro] (4.7)

AN

Se a equacad (4.7) for multiplicada pbr', obtém-se:

Af
AV

-1 AL)\ =J 1t |:€T7’O] (4.8)

O lado esquerdo da equacdo [(4.8) pode ser interpretado coraodnica iteracao
do Método Inverso da Poténgciautilizado para o calculo de autovalores de uma matriz
guadrada [59]. Esse método obtém o autovetor associado mar metovalor através de
um processo iterativo. Além disso, métodos de translac@iemaser utilizados para o
calculo de diversos autovalores de uma determinada matriz.

Como oV'T converge para o0 autovetor a direita, a equalcad (4.9) abatk® ger inter-

pretada como uniy'T" refinado por uma iteracdo do método inverso da poténcia.

Vvr=J1.J71. [erro] (4.9)



74

Quando o equilibrio total do sistema é considerado, as égsd4.7) €[(4]9) podem ser

facilmente estendidas pelas equacBes [4.10) el (4.11).

VTtotal = Jt_o},al : |:€7"7’0:| (410)

VTiotar = it ot - [67’7“0] (4.11)
4.1.5 \Vetor Tangente e Autovetor a Esquerda

Conforme discutido na Secho 4]1.2, o autovetor a esquetdardea a influéncia de cada
variavel em um modo de oscilacao (variagdo) do sistema.mAssiautovetor a esquerda
w,. associado ao autovalor critigq traz informacdes importantes sobre a influéncia das
equacdes que modelam o sistema e suas respectivas infai@acgteodo critico. Portanto,
w. pode ser utilizado para a determinacédo de acdes de contrslstama. Além disso, foi
mostrado na Secé@o 2.4.1 guetambém pode ser utilizado para se obter o vatarormal
ao espaco de parametrdsEste vetor indica como a alteracdo de um dado parameteo afet
a estabilidade do sistema no ponto de bifurcagao.

A secao anterior mostra queldl’ converge para o autovetor a direita associado
ao autovalor critico do sistema. Esta caracteristica izadih aqui para obter uma aproxi-
macéo dev.. De acordo com a primeira condi¢édo de transversalidaddutaacao sela-no

apresentada na Sed¢ao 2.2.5, na bifurcagdo, tem-se:

Dyf|L - wo = Dyflo-vo =0 (4.12)
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Substituindd/T" na equacéd (4.12), pode-se escrever:

Duf? VT, =D,f - VT (4.13)

ou ainda:

VT, = (Dyf") ™' - D f-VT (4.14)

Considerando a aproximacéao Ud’ utilizada na se¢éo anterior, ou seja:

VT = Dyf ' - D f'-erro

Obtém-se:

VT, = (Dyf")™ - Dof™ - erro (4.15)

A equacédo[(4.15) define a aproximacaosdeatravés dé/ 7T,,. No ponto de bifurcacéo,
w. = VT,, umavez quev. = VT. Assim, é proposto o uso déT,, para determinar as
acOes de controle do sistema em relacdo a um determinadogieoa

Para o equilibrio total do sistemi[;, € dado por:

VT,

wiotar = (Tiotat) ™ Jiogar - €170 (4.16)
Note que a equacdb (4116) € uma nova forma para a obtencdoalaproximacao

do autovetor a esquerda associado ao autovalor critican Aiéso, ela ja utiliza /T

refinado para obtencé&o déTuH A Tabeld 4.4 apresentdT,, para o caso base e para o

ponto de bifurcacéo sela-n6 do sistema de duas barrasdtlizas se¢des anteriores.

2 = i A 3 _ T -1 T -1
Uma expresséo alternativa é dada gor, ..., = (J/,..) " - (Jiiw) - erro.



Tabela 4.4: Elementos de. e VT,

Base Sela-No6
W, | VT, w. | VT,

Aw/AN 0.0000 0.0859| 0.0000| 0.0005
AE;/AN | —0.2016 £+ j0.0052 | -0.0715| -0.0016| -0.0023
AEq/A)\ —0.2661 F 70.3281 | 0.8248| 0.1782| 0.1771
AFEs /AN | 0.0024 F 70.0303 | 0.0653| 0.0255| 0.0256
AV, /AN 0.0001  50.0008 | 0.0003| 0.0006 | 0.0006
ARy/AX | 0.6551 F j0.4054 | 0.3786| 0.9577| 0.9587
AP, /AN 0.0000 0.0081 | 0.0000| 0.0000
Ao /AN 0.0000 0.0000| 0.0000| 0.0000
AP /AN 0.0140 F 70.0920 0.2441 | 0.0521 | 0.0519
APy/AN | —0.0572 F j0.0830 | 0.2775| 0.1717 | 0.1693
AQ;/AX | —0.2741 £ j0.0749 | 0.1045| 0.0444 | 0.0431
AQy/AN | —0.2918 4+ 0.0416 | 0.1096| 0.1277 | 0.1250
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Acdes de Controle comw, e VT,

A Secad 2.4]1 discute a geometria da bifurcacéo sela-n@d@ssm observacoes feitas
por Dobson em [21]. E apresentado, naquela secéo, o vetorahar a superficieX,

gue contém todos os pontos de bifurcacao sela-n6 do sisMorentanto, para a aplicacao
dessateoria, todos os parametros devem ser considerddadualmente e, portanto, cada
barra tem a sua direcdo de crescimento de cayg&om isso, deve-se definir um vetor
A € u, tal quel = [Ap,, Ap,, ..

AP AQL AQss - - -5 AQ,,)- ASSIM, @ equacdes (3]17) pode

Ser reescrita como:

Py — Bf™(14+Xp) — P, =0 (4.172)

Qg — Q" (1+Xq,) — Qi =0 (4.17D)

A equacaol(2.36), que define o vetgrnormal aX indica, por exemplo, qual a barra
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do sistema mais indicada para se cortar carga, afim de evitdapso de tenséao.

Para o sistema de duas barras utilizado nas secfes arggpode-se definir o vetor de

parametros coma = [Ap,, Ap,, AQy, AQss Viess]. COmisso,D,f define uma matriz2 x 5

dada por:

Assim, utilizando a equag_aE(Z]%), obtém-s

QO
:UOOO o O o o O

OAp,

o

0
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
vl
0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
e
€ 0 vatonor

mal ¥, cujo os compo-

nentes sdo apresentados na Tabela 4.5. Da tabela, € ppsséatier que tanto o aumento

de carga ativa e reativa na Barra 2, como a reducdo da geraséo;fo de uma carga) na

Barra 1 produzem a bifurcacéo do sistema. O colapso de téasdém € causado atraves

dareducéo da tenséo de referéngig, e, consequentemente, a reducéo de poténcia reativa

despachada.

Tabela 4.5: Elementos de para o sistema de duas barras

AS/ANp,

ASANp,

AS/A)o,

AS]ANG,

AS/AV,.,

—0.0239

0.1337

—0.0164

0.0163

—0.9587

As ac¢0des de controle devem ser tomadas em direcdo contréri€am isso, da Tabela
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4.3, nota-se que a agdo de controle mais efetiva para evitslapso de tenséo € elevar a
tensad/,.;, de referéncia da maquina. Caso isso néo seja possivelgodeotarga ativa na
Barra 2, seguido de um eventual corte de carga de poténtiarsargem como alternativa.
As observacdes feitas acima séo validas para o ponto dedfiw sela-n6 do sistema.
No entanto, a aproximacadT,, de w,. € proposta de forma a antecipar as informacdes
sobre o controle do sistema, sem a necessidade da obtengimidode bifurcacéo do

mesmo. Assim, a equacdo (2.36) é reescrita como:

nyp, = VITE . D.f (4.18)

A Tabeld 4.6 apresents,,, para quatro pontos intermediérios da curva PV do sistema,
além do caso base e da bifurcacéo. Analisando a Tabéla ©8s#& el perceber que o vetor
nyr,, calculado conV'7,, , , antecipa as principais a¢des de controle no que diz respeit
ao colapso de tensdo do sistema. Ou seja, como é possivilicderas variaveis mais
criticas do sistema atraves @&, ny 7, indica as principais acdes de controle para se
evitar a bifurcacao sela-no.

Tabela 4.6: Elementos ds,, para diferentes pontos operativo
| P, (MW) | 140.00| 174.00| 208.00 | 242.00 | 276.00 | 310.24 |

AY/ANp, | -0.1174| -0.1178| -0.1149| -0.1019| -0.0772| -0.0239
AY/ANp, | 0.1100| 0.1540| 0.1872| 0.1988 | 0.1874 | 0.1337
AY/A)Ng, | 0.1238| 0.0852| 0.0452| 0.0136 | -0.0084| -0.0164
AY/A)g, | 0.0320| 0.0307 | 0.0291| 0.0268 | 0.0236 | 0.0163
AY/AV,.p | -0.2594| -0.4356| -0.5815| -0.7059| -0.8209| -0.9587

Esta aproximacgdo serd utilizada no proximo capitulo commdode definir agbes de
controle para garantir a estabilidade estética do sistenakg é feita uma anélise da recom-

posicao de um sistema elétrico
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4.2 Controle da Defasagem Angular entre Duas Barras

A diferenca angular entre duas barras do sistema esta memta ligada a variacao do
torque acelerante das maquinas sincronas durante o cheveeaale uma linha de transmis-
sdo. Além disso, o impacto instantaneo no sistema é sentidmgalmente pelas maquinas
mais préximas eletricamthao local do chaveamento. Delviziet(al) aponta em [60]
gue a reducéo da defasagem angular era feita na base davéemtatro, utilizando o mo-
delo linear de fluxo de carga. Posteriormente, metodolegiasiderando modelagens mais
rigorosas do sistema foram propostas na literatura [3B1—

Em [37], € proposto o controle da defasagem angular durastéugéo do fluxo de
poténcia. Nesta aproximacao, o angulo de fase de uma bamasé&lerado dependente
de outra, o que reduz a ordem do sistemas de equacdes quearadtiedo de poténcia.
Para tornar a matridacobianal do fluxo de carga quadrada novamente, o redespacho é
incorporado ao Jacobiano do sistema. Além disso, a defasaggular é utilizada como
parametro do Método da Continuagdo. Como saida, 0 minimasiAido.

Uma aproximacdo semelhante é proposta nesta se¢do, cansid® equilibrio total
do sistema. No entanto, ao invés de trocar as varidveis tinss uma nova equagao é
considerada no conjunto EAD como forma de modelar o redaspakssim, no conjunto
de equacdes algébricgéx, y, u), € considerada a SPA, dada pela equdcaol(4.19), entre as

duas barras et em que a linha de transmisséo € chaveada.

Ospa, = 0, — 0; (4.19)

Como em [37], o redespacho de poténcia ativa nos gerado@ss@erado, fazendo

com que o sistema fique com a ordem m + 1 x n + m + 1 e possa ser resolvido pelo

3Menores impedancias equivalente entre a maquina e o chaméam
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método de Newton-Raphson. Considerando que o SPA é esadoifiord.} ,, 0 novo

conjunto de equacdes linearizadas pode ser escrito como:

0 Dy f Dyf gen Ax
Ag | = |Dxg Dyg 0| |Ay (4.20)
Abspa 0 Dybspa 0 AR

Na equacaol(4.20)D,0sp4 € um vetor linha que contém as derivadas da equacéo
(4.19) em relacao as variaveis algébricas do sistema. Nmteeste vetor possui apenas
duas entradas néo nulas.

Para modelar o redespacho, a equatao (B8.16b) do regulagetodédade é reescrita

como:.

w; = ng.l [(Pgsi +0;R) — 7(%_1sz) - wi] (4.21)

Portanto, o vetor colungenmodela o redespacho. Deve-se associar valores positivos
ao; para os geradores escolhidos a aumentar sua geracao e vedgegivos a; para oS

geradores escolhidos a reduzir sua geracdo. O restantéai@\ero. Além disso:

ng
Z ;=0 (4.22)
=1

Este novo conjunto de equacfes também pode ser resolvidongtbdo de Newton-
Raphson. Assim, a quantidade a ser redespachada devecséadaiterativamente durante
a solucéo do fluxo de carga e o redespacho é imediatamentadipliJa as saidas sao as
variaveis de saida convencionaisgV) e o desvio de poténcia das maquinas escolhidas
para se fazer o redespacho. Portanto, a diferenca angula nda funcéo explicita do
redespacho. O processo converge para um valor de redespacbspondente a SPA es-

pecificada.
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Quando o processo de solucao divergir, deve-se considegarap € possivel alterar a
defasagem angular através do redespacho dos geradoréant®ar escolha correta dos
geradores para controlar o SPA ente duas barras é de fundnmeportancia para a

metodologia proposta.

4.2.1 Selecéo de Geradores Através da Analise de Sensilalit

Como discutido na Sec¢é@o 4.1.3V@" informa como as variaveis do sistema se comportam
de acordo com a variacdo do parametro do sistema. Se o cagetgafor o parametro do

sistema, a derivada da equadao (4.19) é dada por:

df,,  do,  db,

(4.23)

Note que o lado direito da equacdo (4.23) sdo as entradastaotaegente relativas
aos angulos das barra® t, respectivamente.

No entanto, se o parametro do sistema for escolhido como ersonde geracdo em
um unico geradot, ou seja,R € aumentado para uma Unica maquina, é possivel calcular o

novo vetor tangente como segue:

P, = Py, + R (4.24)



82

Ad
Aw
AE4
AE,
AEg
VT = | AV,
ARy
AP,
Aw
A
AV

AR = th)tlal ’ (425)

o O O © O ©o o o

w

C n
w

ondeP;gs € um vetor composto por zeros, a menos da entiadae € uma variacao in-
finitesimal da geracdo da maquina.

Calculando a equacéo (4125) para cada gerador e aplicavébones tangente obtidos
na equacad (4.23), obtém-se o(s) gerador(es) que, ao ssadespachados, causardo maior
impacto na defasagem angular entre as bareas

Assim, a metodologia proposta pode ser resumida como segue:

1. Obtém-se o ponto de operacgéo do sistema através das egaaciiuxo de poténcia

(equacao(312));

2. Calcula-se 0%/T's considerando cada barra de geracdo como parametro separad
mente (equacab (4.25)). Assim, tem-se o0 niUmero de vetorgsrite igual ao numero

de barras de geracéo;

3. Calcula-se a sensibilidade de cada gerador na defasaggpriaientre as barrase

t (equacao(4.23));



83

0.8

0.6 gk g b

0.2t DR ,

-0.8 s s s s s s s
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4.1: llustracdo do comportamentoteem relacéo &,

4. Classifica-se os melhores geradores para aumentar eudianigeracao.

Além do procedimento acima indicar os melhores geradonesgquanentar/diminuir a
geracao no controle do SPA entre duas barras, ele informftuénoia que cada maquina
tem na acdo de controle desejada. Assim, mais de um geradersgo escolhido para
alterar sua poténcia ativa despachada. Portanto, a segfioteeapresenta a interpretacéo

dos fatores de sensibilidade obtidos e uma proposta de ctilizé-ps.
Fatores de Sensibilidade e Selecao para Redespacho

Para estudar e interpretar os fatores de sensibilidadegumaFfL.1 é utilizada. A figura
mostra dois casos hipotéticos em que o comportamento dsaggeda angulaf,; € obser-
vada a partir do aumento de geracdo nos geradoeeg separadamente. Os casos sao

apresentados pelas linhas tracejada e pontilhada, respeente.
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No caso em que a poténcia ativa gerada pelo geraéarparametro, o SPA.; diminui
conforme a geracdo aumenta, caracterizando um fator dédiidiasle negativo entre as
grandezas. Por outro lado, quando o poténcia ativa injg@tidegeradoy € o parametro, a
defasagem angular entre as barra@s aumenta quando a poténcia injetada paumenta,
caracterizando um fator de sensibilidade positivo.

A natureza do fator de sensibilidade é que define se uma bewveidjetar mais ou
menos poténcia ativa no sistema para influenciar na alte@dgsi varidveis conforme es-
perado.

De acordo com a discussao acima, pode-se separar 0s geragod®is grupos:

e gen': geradores que contém sensibilidade negativa;

e gen : geradores que contém sensibilidade positiva.

Note que o problema proposto na se¢éo anterior procura dinamefasagem angular
entre duas barras. Portanto, com o aumento de geracdo emauragd SPA deve ser
reduzido, e vice-versa. Assim, 0s vetopgesa™ e gen~ contém o0s grupos de geradores
indicados para aumentar e reduzir suas geracoes, regpeetite.

Além disso, é possivel selecionar quantos geradores degcapla serdo utilizados na

acao de controle proposta. Assim, pode-se definir:

e gen'*: geradores dgen* que participardo efetivamente do redespacho;

e gen —: geradores dgen~ que participardo efetivamente do redespacho.

Para manter o balan¢o de poténcia ativa gerada pelo sistenfayme uma quantidade
AR é definida para aumentar a geragdo em um ponto do sistemansargeantidadé\ R

deve ser considerada para reduzir a geracao em outro posisteima. Portanto, depois de



85

definidos os grupos de geradoggs’'t e gen'~ para realizarem o redespacho, os mesmos

devem ser normalizados como segue:

" 1 /
gen = = —————gen + (4.26a)
S Jgent]
i=1
" 1 !
gen ~ = Fgen - (4.26b)
> lgen;”|

i=1

Nas equacde$ (A.P6)gen'* e ngen'~ sdo os nimeros dos componentegda * e
gen'~, respectivamente.

Finalmente, o vetogen da equacad (4.20) é definido como:

"
gen *

gen — gen”_ (4.27)
0
O vetorgen dado pela equacéo (4127) é utilizado na equdcaol(4.20)teurgmocesso

de solugéo do problema para modelar o redespacho. Note gesraanquantidadA R
definida para aumentar a geracio ngsn'* geradores dgen'*, é definida para reduzir a
geracdo nosgen ~ geradores dgen'~.
Assim, para a andlise de recomposi¢do do sistema apresemdgoroximo capitulo,
a metodologia de controle da defasagem angular proposta segdo é implementado
esp

através do Método da Continuagdo com o defasagem anguleciespdad,;,, como

parametro.



Capitulo 5

Resultados Numéricos

O presente capitulo discute aplicacdes praticas das pgegpagresentadas no Capitulo 4.
Para tanto, um sistema de 39 barras utilizado na literatwwanéiderado [3]. Em um

primeiro momento, um estudo da proposta de analise de kidaalei da Secélo 4.1.5 é dis-
cutida separadamente. Posteriormente, € elaborada ufisearanjunta com a proposta

de fechamento em anel do sistema, apresentada nalSelgdo 4.2.

5.1 SistemaNew England de 39 Barras

O sistemadNew Englandetirado de [3] é utilizado para analise das propostas eptadas
no capitulo anterior. O sistema de 39 barras é apresentdeigural5.1. O sistema possui

10 unidades geradoras, 18 barras de carga e 3 diferentss area

5.2 Analise de Estabilidade

O sistemdNew Englandle 39 Barras € utilizado nesta secdo para verificagdo da aletod
gia proposta de aproximacdo do vetor tangente a esquendseapada na Secéo 4]1.5.
Além disso, também sdo analisadas as acfes de controlelbasesta aproximacdo. Por-

tanto, € realizada uma andlise de estabilidade e sugegdas de controle para melhorar

86
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Figura 5.1: SistemhAlew Englandde 39 barras

a estabilidade do sistema.

Como discutido na Sec@o 4.11.5, é possivel detectar a mejBorde controle para se
evitar o colapso de tenséo através do vetor normal a supatédifurcacad:, que é obtido
através do autovetor a esquergaassociado ao autovalor nulo no ponto de bifurcacao sela-

no. Assim, é utilizada a seguinte metodologia para obtedg&sesultados:

1. Amargem de carga do equilibrio total do sistema é obtida@s Método da Contin-
uacao e a barra critica do sistema é identificada. Para sslimites dos reguladores

de tensao e velocidade sao todos considerados;

2. O vetom, normal a superficie é obtido através do autovetor a esquerdssociado

ao autovalor nulo no ponto da bifurcacéo sela-no;

3. Acles de controle sédo propostas e aplicadas ao sistemadaasnas informacdes
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obtidas através de.. Os resultados sdo analisados e discutidos;

4. A aproximagédo do vetor normal & superfiggr, para pontos de operacgéo inter-
mediarios obtidos pelo Método da Continuacédo entre o casméa bifurcacao sela-

né. Os vetorea 1, S&0 comparados ao vetoy obtido no item 2;

5. Acdes de controle sédo propostas e aplicadas ao sistemadaasnas informacdes

obtidas através dey 1, . Os resultados sédo analisados e discutidos.

5.2.1 Obtencao da Margem de Carga

Para a obtencdo da margem do sistema, as variacdes nasfoeagasonsideradas unidi-
recionais, ouseja\ = Ap, = Ap, = ... = Ap, = A\Q, = A\Q, = ... = A\g,,- ASSim, a
margem de carga do sisteiNaw Englandie 39 barras € de228 pu, que é obtida através
de 18 passos do método da continuacdo quangol. Além disso, a barra de carga é
identificada como sendo a barra mais critica relativa a g@oiae tensao.

Para ilustrar a obtencdo da margem de carga, as Figufas B2reStram as tensbes

terminais de alguns geradores e da barra critica, respewivte.

5.2.2 Obtencao den.

Para a obtencao do vetar normal a superficie de bifurcacay os parametros consider-
ados séo as variagOes de poténcia ativa e reativa em todagas, las variagcdes dtaps
dos LTCs do sistema e a definicdo da tenséo de referénciamas da geracdo. Assim, o

vetor de parametros € composto pela unido de quatro vetores:

Ap = [Ap, Apyy- s A,

)‘Q = [)\QN )‘Qw RS )‘an]
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Figura 5.2: Tensao terminal dos Geradores 32, 33, 35 e 36

r = [Tl,TQ,...,Tnt]
Vref - [‘/;efla‘/;'ef27 . '7‘/7'efng]

ondent e ng sdo 0s numero de LTCs e unidades geradoras do sistema,tieapeate.
Portanto, o vetor de parametros é dadopwes [Ap, A\q, T, Vet

O sistemaNew Englandutilizado possui 13 LTCs. Portanto, além dapsdos trans-
formadores, considerando as 39 variagOes de poténcia asiv@gd variagbes de poténcia
reativa e as 10 unidades geradonagf, necessaria para calculaf e ny 1, € uma matriz
de ordeml67 x 101.

Assim, o vetor normal a superficie de bifurcagdo é obtidavés den, = w! D, f. Os

resultados obtidos mostraram que a variacadajesdos LTCs sdo mais significantivos do
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Figura 5.3: Tensao terminal da barra critica

que as variagdes das cargas para a prevencao da bifurckzad sessetapssao descritos
na Tabela 5]1 e suas sensibilidades sdo apresentadas e

Da Tabela 5.2, nota-se que o aumentaajor;, que conecta o Geradd6 ao sistema,
€ a atuacao mais significativa para melhorar a margem de dargiatema. Assim, quando
o tap r;; é levado ao seu limite méxirg,odesde 0 caso base, a margem de carga do sis-
tema passa a sér252 pu. Apesar de ser um pequeno aumento, essa agao de controle ja
transforma o antigo ponto de bifurcacéo sela-n6 em um panapdracéo estavel.

Além disso, a Tabela 5.2 também sugere que a reducaap®s eryy, que conectam,
respectivamente, os Geradores 34 e 35 a rede, podem medhestabilidade do sistema.

De fato, a reducéo d@apr;, em0.05 pu leva a margem de carga do sistema paal pu.

10 tap r¢ ndo foi considerado, pol&Y/Arg = 0.0000.
2a variagao sugerida par, € maior que o limite do LTC
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Tabela 5.1: Descricao deapsdo sistemdNew England
| tap | de| para| tap | de| para]
re | 2 30 | g | 19| 33
T2 6 31 T9 20 34
T3 6 31 T10 22 35
T4 10 32 T11 23 36
T's 12 11 T12 25 37
T's 12 13 T13 29 38
rr |19 20

Tabela 5.2: Elementos de relativos aosaps

AXJAr | AS/Ary | AS/Ary | AX/Ary | AX/Ars | AX/Ar;
0.0002 0.0040 0.0040 0.0002 0.0016 0.0381
AZ/ATg AZ/A’I“Q AE/A’FlQ AZ/AT’H AZ/ATQ AZ/ATlg
0.0265 0.0410 0.0486 —0.1532 0.0201 0.0388

Jé a reducéo dmp ry em0.04 pu, ndo altera a margem do sistema significativamente.

No entanto, considerando as ac¢des de controle em conjuntoreduzindo dap g
em0.04 pu e elevando tap r1; ao seu limite, a margem de carga do sistema permanece
em1.240 pu.

Quando os parametros do sistema sao as tengQesle referéncias dos geradores, as
sensibilidades em relacdo as suas varia¢des sédo dada

Da Tabela 5J3, nota-se que a elevagéo das tensdes de refeféng, e V,.s,. tendem

a melhorar a estabilidade do sistema. Quando variadasasigpaente, as novas margens

3As tensded/;.. s, € V;..r, ndo foram consideradas, pdiS/AV,..;, = AX/AV,es. = 0.0000.

Tabela 5.3: Elementos de relativos as tensdes de referéncia das maquinas

AE/AV;SJCM AE/A‘/;QJCPQ AE/A‘/;'QJCSS AE/AV;SJCM
—0.0798 —0.1091 —0.0919 —0.0508
AE/A‘/;QJC&% AE/AV;SJCM AE/A‘/;'QJCSS AE/A‘/;'QJCSQ
—0.1204 —0.0496 —0.0412 —0.0680
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Tabela 5.4: A¢bes de controle baseadamempara melhorar a margem de228 pu

| No. | Descricdo | MC (pu) |
1 Elevacao de; ao seu limite maximol(100 pu) 1.252
2 Reducao dey em0.04 pu 1.226
3 Reducéo de;, em0.05 pu 1.251
4 | Elevacao de; ao seu limite maximo e reducéo dg em0.05 pu| 1.240
5 Elevacéo da tenséo de referénija,,, em0.1057 pu 1.250
6 Elevacéo da tenséo de referéntjay,, ao seu limite maximo 1.251
7 Elevacda; e das tensdek,.r,, € V. f,. 1.274
8 Reducéo de;, e elevacao d&.,, e V..., 1.285
9 Reducéo de;, e elevacao de,;, Vi, € Vies,s 1.248

de carga do sistema sd®50 e 1.251, respectivamente. Se as ac¢des forem tomadas de
forma conjunta, tem-se uma margemid2ss.

Considerando, agora, o0 aumentotdp r; ao seu limite e a elevagéo das tensdes de
referénciad/,.,, € V,y,,, obtém-se uma margem de74.

A Tabeld 5.4 resume as a¢bes de controle utilizadas e asmsatgearga (MC) obtidas.

Os resultados acima demonstram que a técnica da utilizag@etdrn, normal a su-
perficie é efetiva para identificar as acdes de controle efaientes para melhorar a es-
tabilidade no ponto de bifurcacédo sela-n6 do sistema. Nanémtcomo cada entrada de
n. considera a variagdo de um unico parametro, essas acoes padesurtir o efeito es-
perado caso sejam aplicadas em conjunto. Portanto, paaacad identificada e aplicada,
um novo ponto de bifurcacéo sela-n6 deve ser obtido pardadaran,. e, finalmente, de

observar o proximo passo do sistema.

5.2.3 Obtengao devy,

O vetorny 7, é obtido de forma similar an.. No entanto, ao invés de utilizar o autovetor
a esquerda associado ao autovalor nulo no ponto de bifursat&no, é utilizado a apro-

ximacao do autovetor a esquerda obtida através do vet@ngsgomo proposto na Secéo
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[ X [ 1.000 | 1.134 1.228 |
AY/Ar, | -0.0019] -0.0024 (0.2390)] 0.0002 (-1.0855)
AY/Ar, | 0.0010| 0.0012 (0.2274)| 0.0040 (2.2284)
AY/Ar; | 0.0010| 0.0012 (0.2274)| 0.0040 (2.2284)
AY/Ar, | -0.0011] 0.0002 (-1.1667) 0.0002 (-0.0358)
AY/Ars | -0.0002| -0.0003 (0.2243) 0.0016 (-7.3588)
AS/Ars | -0.0003| -0.0003 (0.0695) -0.0002 (-0.3981)
AY/Ar; | -0.0127]-0.0119 (-0.0655] 0.0381 (-4.2183)
AS/Ars | 0.0067 | 0.0061 (-0.0888) 0.0265 (3.3330)
AY/Ary | -0.0138| -0.0134 (-0.0259] 0.0410 (-4.0594)
AY/Ary, | 0.0006| 0.0023 (2.6389)| 0.0486 (20.3578)
AY/Ary, | 0.0009 | -0.0011 (-2.2996) -0.1532 (136.6740
AY/Ary, | 0.0045| 0.0044 (-0.0203)] 0.0201 (3.5235)
AY/Ary; | 0.0043| 0.0020 (-0.5381) 0.0388 (18.6710)

4.1.5.

Para os testes realizados a seguir, os parametros utsizedobtencéo dey;, sdo

0S mesmo considerados na secao anterior, ou seja, as ear@dedoténcia ativa e reativa

em todas as barras, as variacfestdpsdos LTCs do sistema e a definicdo da tenséo de

referéncia das barras de geracdo. Com isso, a Tabéla 5seaf@®s valores de, 1, rel-

ativos a variacao daspsdos LTCs para o caso base, um ponto de operacao intermediério

e 0 ponto de bifurcacéo sela-né do sistema. Na tabela, o nlen&e parenteses se refere

a variacao relativa da entrada der, entre o ponto de operagdo estudado e o ponto de

operacao anterior.

Da Tabeld 515, é possivel extrair informacdes importaribsesa aproximagao de.

através deny 7,

e O vetornyr, € diferenten, fora do ponto de bifurcacdo sela-n6 do sisl@ma

“4E importante lembrar que. é definido apenas no ponto de bifurcacéo sela-no.
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e Entre os pontos de operagdo= 1.000 e A\ = 1.134, ha variagao relativa mais
significativa nos elementa&X/Ary, AY/Aryo e AX/Arq;. Isso pode indicar que
esses parametros sao expressivos no controle da estabitidaistema. No entanto,
apesar de haver também uma troca de direcad\&mAr,;, as sensibilidades néo

s&o expressivas;

e J4 entre os pontos de operaciio= 1.134 e A = 1.228, varios parametros tem
variagdo significativa, sendo queX/Ary e AYX/Ar;; S0 as maiores variagdes

relativas observadas.

Baseada nas observacdes acima e na analise elaborada o0& 2e2:aé possivel con-
siderar que a variacao relativa significativa das entraéas,g.,, entre dois pontos de
operacéo distintos pode indicar que a acao de controlendeizaa por tal parametro pode
ser significativa na melhora da estabilidade do sistemamAlisso, comparandoy ., a
n., uma mudanca de direcdo na sensibilidade de um determima@imetro o torna critico
para a melhora da margem de carga do sistema. Finalmentmasenirada dayr, a-
presentar sensibilidade expressiva em relacéo as densgtermoninado parametro também
pode ser considerado para melhoria da estabilidade dasiste

Portanto, conclui-se que quanto mais proximo da bifurcagda-n6é do sistema, as
acOes de controle que melhoram a estabilidade do sisteneanpaet identificadas atraves
deny 7, e suavariagao, obtidos entre dois pontos de operagéaadsstide fato, iSso ocorre
porque, conforme o sistema se aproxima da bifurcagd, converge para..

Este comportamento também é verificado quando as tensdesed@énciaV,.r € as
variacoes de cargap e \q sao os parametros considerados na obtencan gg Assim,

a seguinte metodologia é proposta:

1. Obtemy 1, para o ponto de operagao base;



95

2. Variar um parametro, obter o novo ponto de operagéo e ummey, ;
3. ObterAny, e:

e Se|Anyr,;| > 1.000 enyr,; inverte o sentido: atuar nesse parametro;

e Se|Anyr,;| > 1.000 e nyr,; for significativo em relagéo as outras entradas:

considerar o par@metro para atuagéo, caso necessario;

e Caso contrario: Nenhuma acéo de controle é sugerida.

A metodologia proposta acima foi aplicada com o Método dai@Goacéo considerando
0 aumento unidirecional da carga, como na Sécdol5.2.1. Rdeponto de operacao
obtido,ny 1, e Any 1, Sdo calculados e as agdes de controle sdo avaliadas e impéeias
guando obedecerem os critérios acima. Durante o procespar@metros sao alterados in-
dividualmente. Logo, se uma acéao de controle sugerida fmaala, ndo ha incremento de
carga para aguele ponto de operacdo. Além disso, cada ac@otiele € implementada
separadamente.

Com isso, obteve-se uma margem de carga 2l pu, em 20 pontos de operacgéao cal-
culados. A Tabela 5.6 resume as a¢8es de controle aplicadast@ma durante o processo
continuado. Ja a Figura 5.4, compara a tenséo na Barra fi2aceo caso sem controles
mostrado na Figufa3.3.

Da Figurd 5.4, nota-se que, conforme o sistema vai se apaoxiomde um ponto de
operagao critico, a variagadny 7, indica acdes de controles a serem consideradas para
melhorar a estabilidade do sistema. Além disso, ao coatéruso den,., calculamy, e
Any 7, € muito mais simples, justificando o seu uso para casos emsjggma opera em

situacdes de emergéncia.
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Tabela 5.6: Acdes de controle baseadasem), para melhorar a margem de228 pu

0.95

0.9F

0.85f

Vv, (pu)

0.7f

0.65

0.8}

0.75f

A Descricao |
1.013 | Elevacgéo dée/,. . em0.05 pu
1.205 | Elevagéo dée/,.r,, em0.05 pu
1.205 Reducao de, em0.03 pu
1.224 Reducao de, em0.03 pu
1.297 Reducao de, em0.03 pu
1.297 | Reducéo de;3 em0.03 pu
1.297 Redugéo d%efgg em0.05 pu

‘ ‘
Sem acgdes de controle
= = = Com agbes de controle

1 1.05

Figura 5.4: Tensao terminal da barra 12

11 1.15 1.2 1.25 13

1.35
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Figura 5.5: SistemhAlew Englandde 39 barras

Assim, a metodologia proposta acima é aplicada ao estudeadenposicdo de um
sistema elétrico, no qual € necessario eficiéncia e rapaeagdes de controle, de forma a

levar a operacédo do sistema para a situacdo normal o maie @pssivel.

5.2.4 Um Estudo de Recomposicdo do Sistema Elétrico

O sistemaNew Englandde 39 barras da Figufa 5.1 é utilizado agora para um estudo de
recomposi¢cdo de um SEP. Durante o processo de recompogipasistema elétrico a-
presenta algumas linhas de transmisséo fora de servigcoctwam grande parte de carga
ainda desligada. Isso faz com que tanto as barras de cargaaogeradores do sistema
possam apresentar tensdes elevadas. Portanto, parerggresse cenario, as linhas de
transmissag — 4,3 — 18,4 — 14,10 — 13, 14 — 15 e 16 — 21 s&o consideradas desligadas.

A Figural5.5 ilustra a topologia, ja explicitando as trésarée operacao do sistema.

Além da alteracdo na topologia do sistema, o carregamentoetmo também foi
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modificado. Assim, o sistema opera em carga leve, completarsimulacdo do cenario
de recomposicdo do sistema. E importante notar que, nesgeaeonsiderado para o
estudo da recomposicao, as trés areas do sistema ja est@madas, restando apenas o
religamento das cargas e o fechamento em anel do sistema.

Conforme as cargas sao reconectadas ao sistema, 0 mesiiga peetornar cada vez
mais confiavel. Além disso, durante o processo de restaudasicargas, € preciso garantir
gue ndo apareca oscilacdes sustentadas, o que levariaroasstinstabilidade. Para isso,
as linhas de transmisséo, ainda desligadas, devem seadaaviechando anéis no sistema
e, posteriormente, conduzindo o sistema a um modo de opspagZentivo.

No caso do fechamento em anel do sistema, € importante lequea linha de trans-
missao nao deve ser religada caso a defasagem angulareh&negas terminais seja muito
elevada. Esse fato, no entanto, é bastante comum nestgasituana vez que as ilhas
do sistema séo sincronizadas de modo radial. Assim, o radesmle poténcia ativa das
maquinas se torna necessario para controlar esse SPA @, refitar a linha de transmis-
séo.

Nesta secdo, as duas etapas discutidas nos paragrafossacéanaanalisadas a partir

das propostas elaboradas no Capftulo 4:

1. Religamento de cargas: nesta etapa, o vetqr, discutido e analisado na segao
anterior, € utilizado para identificar acdes de controlergethorem a estabilidade

do sistema;

2. Fechamento em anel: nesse estudo é considerado o retigadzelinha de trans-
missdo que conecta as Barras 14 e 15. Para isso, o redesgapbtédcia ativa é

aplicado, considerando os fatores de redespacho dos gesado
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Durante as acdes de recomposicao do sistema descritas agstabilidade dinamica

do sistema € monitorada através dos autovalores da magsta#os do sistemA,,,.
Religamento das Cargas

A Tabelal5.¥ mostra as cargas do sistema e suas condi¢cOedivgepara o estudo de
religamento de cargas. Neste estudo as cargas desligadesce@iectadas a rede uma a

uma e o seguinte procedimento é adotado:

¢ A cada novo incremento de carga no sistema;, e Any 7, S80 obtidos e a¢des de

controle sdo consideradas, conforme discutido na secéoamnt

e Caso uma agédo de controle seja efetuada, a normé&/dé utilizada para medir o

comportamento da estabilidade do sis&ma

e Ao final do procedimento, a defasagem angdlar ;5 entre as Barras 14 e 15 é
especificada como ponto de operacéo inicial para sua readtrgd@s do redespacho

de poténcia ativa utilizando o Método da Continuagéo.

Baseado na Tabela 5.7 as onze cargas desligadas foramattasab sistema em or-
dem crescente, considerando o numero da barra. Duranteesgony, 1, € Any 1, iden-
tificaram quatro acdes de controle no religamento das caldyadre as acdes de controle,
foram trés comutagdes no LTC que conecta as Barras 19 e 2@leuo seuap r; ao
maximo. Além disso, uma intervencéo na tens@g,, de referéncia do gerador 34, que
age no regulador de tensdo da maquina também foi identifi¢a&agural5.6 apresenta o
comportamento das tensdes terminais das barras coneatatd®€ chaveado, bem como

a tensao do Gerador 34. Ja a Fidura 5.7 mostra a norid g, para cada religamento e

SConforme discutido no Capituld 2, quanto mais longe o siatestiver do ponto de bifurcagéo sela-nd,
menor é a norma deT.



Tabela 5.7: Cargas do processo de recomposi¢céo

| Barra| Carga (MVA) | Condicéo| Barra| Carga (MVA) | Condigéo]

3 161.0 4+ j1.2 | Desligada] 24 308.0 — j92.2 | Desligada
4 50.0 4+ 518.4 Ligada 25 224.0 4+ 747.2 | Desligada
7 233.8 + j84.0 | Desligada] 26 139.0 + 517.0 | Desligada
8 52.2 + j17.6 Ligada 27 | 281.0+ j75.5 | Desligada
12 8.5+ 588.0 Ligada 28 103.0 + 513.8 | Desligada
18 158.0 4+ 730.0 | Desligada] 29 | 283.5+ ;j126.9 | Desligada
20 102.0 4+ j25.5 | Desligada] 31 9.2+ 74.6 Ligada
21 | 274.0+ j115.0 | Desligada] 32 | 552.0 + 5125.0 | Desligada]
23 74.3 4 7254 Ligada
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acao de controle. Essa figura é bastante importante paréafssava alteracdo na condicao
de estabilidade do sistema. Nota-se que, apos cada acaotddemdicada ponyr,, A
norma doV T, sofre uma ligeira reducao, o que significa que a estabilidadgstema é
melhorada. E importante salientar que durante o processgligamento das cargas, ndo
foi identificado nenhum ponto de operacdo instavel dinamésde. Isto significa que os

autovalores da matriz de estadlg,; séo negativos para todos os pontos de operacao.
Fechamento em Anel

Analisando a Figure 5.5, nota-se que o sistema esta opecantguas areas conectadas
de forma radial. Portanto, deseja-se religar a linha destngsao que conecta as Barras 14
e 15 de forma a tornar o sistema mais confiavel.

Apos o religamento das cargas, a defasagem angular entegras B4 e 15 € de apro-
ximadamente 23% Considerando esse SPA, simula¢Bes dindmicas seriamsagess
para determinar se 0 mesmo é suficiente para o chaveamenthaaMo entanto, como
o intuito é verificar a robustez da proposta da Sécdo 4.2,restalologia é aplicada ao
sistema considerando todos os geradores para redespacho.

Assim, a partir do ponto de operacao obtido pelo religamédasocargas, o Método da
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1.05
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Tensao [(pu)

0.9

0.85
0

Religamento

Figura 5.6: Tensdes das Barras Controladas

Continuacao é utilizado na formulagéo apresentada na 8eggmara se obter a minima
defasagem. Para isso, a defasagem angular especificaglagBarras 14 e 15 é utilizada
como parametro.

Concomitantemente, a sensibilidade dos geradores endoad@cSPA entre as barras é
obtido para cada ponto do Método da Continuagcédo. No casonicém inicial do Método
da Continuacéo, as sensibilidades obtidas indicam 4 gersg@ra aumentarem sua ge-
racao e 6 geradores para reduzirem sua geracao. Essadlisigb, ja normalizadas, séo
apresentadas na Tabglal5.8.

Esse procedimento é repetido sucessivas vezes até quermantiefasagem angular
seja obtida. Para o caso estudado, pode-se chegar a defeaag@ar nula entre as barras
gue fechardo o anel no sistema, como ilustrado na FiguragGeBmostra os angulos de

fase das tensdes das Barras 14 e 15. Ja as Figuras 5.9 e Stidhmmsomportamento da
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6
Religamento

10

12

Figura 5.7:||VT|| para cada religamento e agéo de controle

poténcia mecanica das maquinas.

Nota-se das Figuras 5[8, 5.9 e 5.10, que conforme o redespaghicado, considerando

o fator de sensibilidade em cada ponto de operacao, a defasaggular entre as Barras 14

e 15 é reduzida até chegar a zero. Durante o proce$3d7'd € monitorada para verificar

se ha deterioracdo na condicdo de estabilidade do sistesrentiihto, 0 comportamento de

||VT||, mostrado na Figufa 5.111 praticamente ndo se altera durgntecesso, indicando

Tabela 5.8: Sensibilidade para o Redespacho

| Gerador| Sensibilidadg Gerador| Sensibilidadg

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: Poténcia mecanica das maquinas que diminuagesacao

que a condicao de estabilidade do sistema n&o é prejudicada.

Neste ponto, a linha de transmissdo que conecta as Barrag3.ésta apta a ser re-
conectada. Esse religamento da linha faz com que o sistenmangemais confiavel e
posteriores chaveamentos e carregamentos podem serdraxop, até se restabelecer o
estado preventivo de operacéo.

Os resultados obtidos nessa secdo mostram que a metodi#adentificacéo de acdes
de controle através de, 1, obtido com a aproximag&o do autovetor a esquerda associado

ao autovalor nuld/T;

Wiotal !

é eficiente na melhoria da estabilidade do sistema. Alésodis
a metodologia proposta para o redespacho de poténcia ednsiderando os fatores de
sensibilidade também se mostraram robustos no controlefdaatjem angular entre as

barras.
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Capitulo 6

Conclusoes

Sistemas elétricos de poténcia € um dos sistemas mais caragbastentes na humanidade.
A dindmica que rege seu funcionamento € extremamente ceangéyido as interacdes
entre seus diversos elementos que o compde. Cada um deseestels possui caracteris-
ticas e comportamentos diferenciados. A partir dessasteaisticas e do problema a ser
estudado, diversas simplificagdes sdo consideradas ndagenedo sistema.

O fluxo de poténcia convencional € uma ferramenta que tem sado eficiente para
o estudo do planejamento e expansao do sistema. Esta memledagume que os geradores
do sistema séo providos de dispositivos de controle cajpigzesnter sua tensao terminal e
poténcia despachadas constantes. Além disso, uma maqisségéada a fazer o balanco
das perdas do sistema.

Contudo, como mencionado acima, os diferentes modelosmatitms do sistema es-
tdo relacionados as caracteristicas relevantes ao eftodanto, se o balan¢co automatico
das perdas ou a estabilidade é o foco de estudo, um conjuntguades diferentes
do modelo estatico do sistema, representado pelo fluxo dmgatordinario, se torna

necessario.
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Um sistema elétrico modelado por um conjunto de equactébradg-diferenciais, re-
presentando as maquinas e seus controles através de saeSesydinamicas admite, por
exemplo, uma abordagem para a analise de cronologia deosvéiém disso, neste tipo
de modelagem, o balanco de perdas passa a ser feito atramésrdedo do dispositivo de
controle do despacho da maquina e as equacdes de balanctédeipativa, através da
sua poténcia mecanica. Logo, essa abordagem faz com geeamdaaquinas do sistema
sejam consideradas durante a analise. Finalmente, a ecasid do conjunto de equagdes
algébrico-diferenciais para representar o sistema, admquié a estabilidade dindmica de
um determinado ponto de opera¢do possa ser observadasateaséa matriz de estados.
Em resumo, esse tipo de modelagem do sistema apresentanfoesacdes sobre o com-
portamento do mesmo e é definido como equilibrio do sisteétea de poténcia. Com
isso, este modelo de equilibrio do sistema foi utilizad@@studar a recomposicao de um
sistema elétrico de poténcia.

Durante a recomposicado de um sistema elétrico de potérc@rgas do sistema séo
religadas e as areas estabilizadas e sincronizadas umascautras. Posteriormente, sdo
feitos fechamentos em anel na transmissdo, com o intuitordarto sistema mais con-
fivel, fazer o intercambio de poténcia entre as areas e, ,eafender toda a demanda
novamente. No entanto, durante esse processo, a estdbitidasistema e as condi¢des
operativas de seus equipamentos devem ser preservados.

Informacdes relativas a estabilidade de tensdo de um ppet@td/o do sistema, po-
dem ser extraidas do modelo de fluxo de carga usual atravésx@mplo, da obtencao
dos autovalores da matrilacobianado sistema seus respectivos autovetores a direita e a
esquerda. O autovetor a direita, associado a um determagdwalor, indica a influén-

cia deste modo de variacédo (oscilacdo) para uma determugaidael. Se um autovalor
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critico do sistema for identificado, o seu autovetor a dirpttde ser utilizado para deter-
minar a barra critica do sistema. Ja o autovetor a esquelelajfica a influéncia de um
determinado parametro do sistema no ponto de operacao ese gneontra.

Conforme o sistema € carregado, suas condi¢cdes de estdbiN@io se deteriorando.
Se a matrizlacobianaapresentar um autovalor real nulo, € dito que o sistema sm&ac
no ponto de bifurcacdo sela-n6. Qualquer incremento dacaiggrtir desse ponto, causara
a instabilidade do sistema.

Como o autovetor a esquerda identifica a influéncia de um mrérdo sistema no
ponto de operagcdo em que se encontra, ele pode ser utiliasalegobter o vetor normal a
superficie de bifurcacdo, determinada por um conjunto aéogcsela-né do sistema. Esse
vetor traz informagdes sobre o comportamento do sistemeefeevariagdo de um determi-
nado parametro. Assim, uma acdo contraria ao sentido atide@sse vetor pode melhorar
as condicdes operativas do sistema. Portanto, é posséveifidar acbes de controle que
possam melhorar a estabilidade do sistema através do \@toaha superficie de bifur-
cacao do sistema, obtido através do autovetor a esquemcaais ao autovalor nulo no
ponto de bifurcacéo sela-no.

Logo, obter esse ponto de bifurcacéo sela-no é de cruciartémria para a analise da
estabilidade do sistema. Esse ponto pode ser calculadestta Método da Continuacao,
que utiliza o vetor tangente ao ponto de operacao para ofstémaremento de carga pos-
sivel do sistema. Uma caracteristica do vetor tangente élguambém pode ser utilizado
para o estudo da estabilidade de um ponto operativo do sistema vez que ele mostra
o0 comportamento das variaveis do sistema em relagdo a unmileelo parametro. Além
disso, no ponto de bifurcagdo sela-ng, o vetor tangente twetar a direita associado ao

autovalor real nulo estdo alinhados.
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Assim, baseado na teoria de algebra linear e autovalorggpfmosta uma aproximacao
do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo no geriurcacéo, utilizando o
vetor tangente do método da continuacdo. Essa aproximacaatdvetor a esquerda €
utilizada para antecipar o calculo do vetor normal a sugeréie bifurcacao, de forma que
as acoes de controle possam ser identificadas eficienteateantés uma formulacdo mais
simples, conforme é incrementada carga no sistema.

De forma anéloga, a formulagédo desenvolvida para obtergapximacédo do au-
tovetor a esquerda baseada no fluxo de poténcia ordinarestEndida para o modelo de
equilibrio do sistema. Assim, parametros de controle i@haclos as unidades geradoras
puderam ser incorporados as analises.

Para o fechamento em anel na transmisséao, o problema o@vidod elevada de-
fasagem angular entre as barras terminais da linha quelsréada. 1sso acontece porque
as ilhas geralmente séo conectadas de forma radial, fazemdgue um extremo do sis-
tema fique bastante defasado em relacdo ao outro. Se a linfendmissao for chaveada
com uma defasagem angular elevada, pode ocorrer a presengatdrque acelerante nas
maquinas maior do que o permitido pelo fabricante e, coresggmente, ocasionar danos
irreversiveis ao eixo da unidade geradora.

Portanto, uma extensao do equilibrio do sistema é propaséofgzer o controle da de-
fasagem angular entre duas barras através do redespacbi@deip ativa. A utilizacdo do
modelo completo do sistema garante que todas as unidadeoges possam ser utilizadas
no processo de redespacho, aperfeicoando a técnica amienie proposta, na qual a barra
swingdo sistema n&o era considerada na formulagéo.

Além disso, é proposta uma metodologia de célculo de fatteesensibilidade, iden-

tificando as unidades geradoras mais fortemente conecdadmsras na qual a defasagem
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angular esta sendo controlada. Isso faz com que a metodglogposta se torne mais
eficiente que a previamente descrita na literatura.

A proposta de identificacdo de controles para melhoria debiistade do sistema,
baseado na obtencéo da aproximacéo do vetor normal a sigddibifurcacdo, bem como
a metodologia de redespacho da maquina para o controle asadein angular entre duas
barras foram testadas no sisteN®w Englandde 39 barras, disponivel na literatura, para
estudos de estabilidade e recomposi¢éo de sistema elétrico

Os resultados mostraram que as metodologias propostaoténcial aplicacdo prati-
cas. As acles de controle baseadas na aproximagéao do vetal Bosuperficie de bifur-
cacdo melhoraram a estabilidade do sistema. J& a metcal@ogposta para o controle
angular reduziu a defasagem entre as duas barras a zero.

No entanto, futuras analises devem ser conduzidas de foieat#icar heuristicas nas
metodologias como, por exemplo, escolha do niumero miningedelores para aplicar o
redespacho ou a utilizacao da aproximacao do vetor normalexfécie de bifurcacdo em

sistemas de grande porte.
Trabalhos Futuros

Baseado nas propostas apresentadas nessa tese, os sdrabatbos futuros podem ser

elaborados:

e Medir o custo computacional da formulagéo proposta parngdb da aproximacao

do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo;

¢ Identificar acdes de corte de carga a partir da aproximacapeimacdo do au-

tovetor a esquerda associado ao autovalor nulo;
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e Considerar o minimo redespacho como restricao as equagéesagielam o sistema

elétrico;
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