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Resumo

Esta tese aborda a questdo da estabilidade de tensdo de sistemas elétricos de poténcia.
Viarios aspectos sdo discutidos, como por exemplo, a andlise conceitual, fatores de
influéncia e caracterizacdo do fendmeno de colapso de tensdo. Alguns métodos de anélise
estética sdo apresentados, ressaltando-se seus objetivos, que sdo: o diagndstico do ponto de
operagdo, a determinacao da barra critica do sistema de poténcia e da margem de carga até

o ponto de colapso de tensdo.

Meétodos de fungdo energia e suas aplicacdes em andlises dinamicas de sistemas de poténcia
sdo abordados, bem como os aspectos tedricos de estabilidade de sistemas e a funcdo de
Lyapunov para sistemas de poténcia. Uma breve descricdo de métodos de obtengdo das
solucdes consideradas pontos de operacdo instdveis, a partir das equagdes do fluxo de
carga, também ¢ apresentada, tendo em vista sua importancia na técnica de cédlculo da

funcdo energia em andlises estaticas.

Em seguida a metodologia proposta nesta tese € introduzida. Trata-se do método da funcdo
energia utilizado em anélise estdtica de estabilidade de tensdo. Neste caso apenas a energia
potencial do sistema € considerada. Esta metodologia, que tem por objetivo a determinagao
da margem de carga de um sistema elétrico de poténcia até o ponto de colapso, pode
também ser utilizada para a determinacio de corte de carga. Com o auxilio de uma matriz
Jacobiana estendida, incorporam-se nesta matriz as equacdes da fun¢do energia — obtendo-
se, ao final do processo iterativo, um valor préximo de zero na energia do sistema — e as
equagdes do fluxo de carga, para se obter as atualizacOes das solucdes instdveis a cada

iteracdo.

Neste trabalho também é proposto um método para a determinagcdo das solugdes

instaveis de um sistema de poténcia. Tal método baseia-se em uma estimativa da tensdo
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na barra critica com valor reduzido, uma vez que essas solucdes sdo utilizadas nas
equacdes da fungdo energia.

Finalmente, o trabalho apresenta os resultados dos testes realizados em sistemas elétricos
de poténcia com o programa computacional que foi desenvolvido contemplando as
propostas descritas acima. O método da continuacdo foi utilizado como referéncia e os
resultados obtidos nas duas metodologias propostas sdo comparados, com o objetivo de

validar a eficiéncia dessas propostas.
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Abstract

This thesis deals with the voltage stability problem in electric power systems. Several
aspects are discussed, for example, basic concepts, components of power systems that
affect voltage stability and voltage collapse phenomenon mechanisms. Some static analysis
methods are presented, highlighting their goals which are: the operating point evaluation,
the critical bus of power systems determination and the load margin to the voltage collapse

point calculation.

Energy function methods and their applications to dynamic analysis of power systems are
discussed, as well as the theoretical aspects of stability in physical systems and the
Lyapunov function used in power systems. A brief description of methods to obtain the
load flow low voltage solutions is also presented, considering their importance to the

energy function technique in static analysis.

Then, the methodology proposed in this thesis is introduced. It deals with the energy
function method used in voltage stability static analysis. In this case, only the potential
energy is considered. The main goal of this methodology is to determine the load margin to
the voltage collapse point of an electric power system; it also can be used to load shedding
evaluation. With the help of an augmented load flow Jacobian, the energy function
equations are incorporated into this matrix, in order to obtain, after the iterative process, a
system energy value close to zero. The load flow equations are also incorporated into the
Jacobian matrix, in order to calculate, at every load flow iteration, the low voltage

solutions.

This work also proposes a method to calculate the power system low voltage solutions,
solving a conventional load flow, with a reduced value of the voltage “guess” in the critical

bus, as long as these solutions are used in the energy function equations.
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Finally, the work shows the tests results performed in electric power systems, with a
computational program developed using the proposed methods described above. A
continuation method is used as a benchmark and the tests results of both methodologies are

compared, in order to validate the efficiency of the methods proposed in this thesis.
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Capitulo 1

ESTABILIDADE DE TEN SAO:
CONCEITOS BASICOS

1.1 Introducao

Nas dltimas duas décadas, o problema da estabilidade de tensdo em sistemas de poténcia
tem se tornado um tema de grande interesse para pesquisadores e engenheiros de
planejamento e de operacdo de empresas de energia elétrica. Na medida em que os sistemas
de poténcia t€m operado sob condi¢des cada vez mais freqiiente de elevado carregamento,
ficando susceptiveis a redugdes na tensdo, a capacidade de manté-los estaveis, sob o ponto
de vista de tensdo, tem causado grande preocupacdo. Nesta situagdo, se acdes de controle
eficazes para aumentar o suprimento de poténcia reativa, € consequentemente os niveis de
tensdo, ndo forem implementadas, o continuo crescimento da carga levard o sistema a
instabilidade e até ao colapso de tensdo. A instabilidade de tensdo se caracteriza pelo
afundamento das tensdes em uma determinada drea, ou em todo o sistema, durante periodos
que variam de alguns segundos a até varios minutos. Algumas defini¢des relacionadas ao

assunto sdo apresentadas a seguir [1,2,3]:
e Estabilidade de tensao
Um sistema de poténcia, em um determinado ponto de operagdo, é estdvel sob o ponto

de vista de tensdo se, apos ser submetido a um distiirbio, suas tensoes sdo idénticas ou

proximas aos valores de pré-distiirbio.
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e Instabilidade de tensao

A instabilidade de tensdo é o oposto da estabilidade de tensdo e resulta em

progressivos decréscimos de tensdo.

¢ Colapso de tensao

Um sistema de poténcia, em um determinado ponto de operagdo e apos ser submetido a
um distirbio, atinge o colapso de tensdo, se os niveis de tensdo pos-distirbio
permanecam em valores abaixo de limites aceitdveis. Estes limites dependem do

sistema e da carga. O colapso de tensdo pode ser total ou parcial.

e Seguranca de tensao

E a capacidade de um sistema de poténcia de ndo apenas operar de maneira estdvel,
mas também de permanecer estdvel apds uma contingéncia ou aumentos sucessivos de
carga. Também significa a existéncia de uma margem de carga considerdvel entre um

ponto de operagdo e o ponto de colapso, apos ser submetido a um distiirbio.

Alguns incidentes envolvendo problemas de estabilidade de tensdo em importantes sistemas
elétricos aconteceram nas ultimas décadas, conforme detalhados nas referéncias [2,4,5] que
mostram que eles foram ocasionados por diversas razdes. Assim, muitas discussdes sobre a
natureza do colapso de tensdo t€m sido travadas e o colapso de tensdo tem sido associado a

um ponto de bifurcacdo sela-n6 [6].

Este capitulo aborda os conceitos bdsicos da estabilidade de tensdo, a caracterizagdo e a
classificacdo do fendmeno da instabilidade de tensdo, os fatores de influéncia e métodos de

andlise estdtica. Em seguida é apresentada toda a organizacao deste trabalho.



1.2 Relacao entre Estabilidade de Tensao e Estabilidade Angular

Estabilidade de tensdo e estabilidade angular sdo questdes inter-relacionadas.
Estabilidade de tensdo transitoria estd sempre relacionada com a estabilidade angular
transitdria, enquanto que estabilidade de tensdo de longo termo € menos associada a
estabilidade angular. E dificil separar os mecanismos. No entanto, existem muitos casos
em que uma forma de instabilidade predomina. A referéncia [1] mostra duas situacdes

extremas:

a) um gerador sincrono conectado por linhas de transmissdo a um grande sistema
(problema mdaquina - barra infinita), o que caracteriza um problema unicamente de

estabilidade angular.

b) um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por linhas de transmissio a
uma barra de carga, o que caracteriza um problema unicamente de estabilidade de

tensao.

Estabilidade de tensdo refere-se as dreas de carga e as caracteristicas da carga, enquanto
que a estabilidade angular estd relacionada com a integracdo de remotas usinas com um
grande sistema através de linhas de transmissdo extensas. Por estas razdes, estabilidade
de tensdo € basicamente "estabilidade associada a carga", enquanto que estabilidade

angular € basicamente "estabilidade associada a geragcdo".

Em um grande sistema interligado, um colapso de tens@do em uma area de carga pode
ocorrer sem perda de sincronismo em quaisquer geradores, proximos ou nao. Pode-se
dizer entdo que, um colapso de tensdo em um ponto de um sistema de transmissao longe
da drea de carga € um problema de instabilidade angular. Se o colapso de tensdo ocorre

em uma drea de carga, entdo provavelmente ¢ um problema de instabilidade de tensdo.

17
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1.3 Analise Conceitual da Estabilidade de Tensao

Para ilustrar como a instabilidade de tensdo se processa em um sistema de poténcia, é
utilizado um sistema de duas barras, composto de um gerador alimentando uma carga

através de uma linha de transmissdo, como apresentado na Figura 1.1.

E/0 v/8

1%

P+jQ

Figura 1.1: Sistema de duas barras

A caracteristica da carga, que € do tipo poténcia constante, estd representada juntamente
com a curva PV do sistema, como mostrado na Figura 1.2. A intersec¢do da reta, que
representa a caracteristica da carga, com a curva PV sdo os pontos de operacdo do
sistema, correspondendo a dois valores distintos de tensdo. O ponto de operacdo na
parte superior da curva € estdvel, pois um aumento de carga provoca a reducdo da
tensdo. O ponto na parte inferior da curva € instavel, pois um aumento de carga eleva a
tensdo. Nesta regido instdvel a corrente é elevada enquanto que a tensdo € bastante
reduzida. A medida que a carga aumenta, os dois pontos de operacio vio se
aproximando até se tornarem um unico ponto, localizado na extremidade da curva PV.
Este ponto é o limite de carregamento do sistema, ou ponto de colapso de tensdo,
também chamado de ponto de bifurcacdo. Neste ponto, a matriz Jacobiana do fluxo de

carga torna-se singular, pois apresenta pelo menos um autovalor nulo [6,7,8,9,10].
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K P

Figura 1.2: Curva PV

1.4 Caracterizacao do Fenomeno

Problemas de estabilidade de tensdo normalmente ocorrem em sistemas muito carregados.
Embora muitas sejam as causas que podem levar um sistema ao colapso de tensdo, a

questdo fundamental € a inerente fragilidade deste sistema de poténcia [11].

O evento inicial que leva um sistema de poténcia ao colapso pode ser um aumento da carga,
uma linha de transmissao muito carregada ou uma grande perturbagdo como uma perda de
um gerador. O aspecto principal do problema é a incapacidade do sistema em atender a

demanda de poténcia reativa [2].

O colapso de tensdo geralmente se manifesta como um lento e continuo declinio do
nivel de tensdo em uma barra. E resultado de um processo que envolve as interacdes
entre os dispositivos e seus controles, e depende da topologia e condi¢des do sistema.
Alguns fatores que contribuem para o problema s3o as grandes distancias entre a
geracdo e a carga, a operacdo de LTC em condi¢des de baixo nivel de tensdo e

determinadas caracteristicas de carga.



1.5 Classificacao de Estabilidade de Tensao

Estabilidade de tensdo pode ser classificada em duas categorias: estabilidade de tensdo
devido a grandes distirbios e devido a pequenos distirbios. Estabelecer o tipo de

fendmeno a ser estudado € fundamental para a escolha da ferramenta de andlise.

Estabilidade de tensdo devido a grandes distirbios refere-se a capacidade do sistema de
controlar suas tensdes apds grandes distirbios, tais como faltas no sistema, perda de
carga ou perda de geracdo. Este tipo de estabilidade de tensdo deve ser estudado
usando-se uma andlise dinamica e pode ser subdividida em transitéria e de longo termo.
Esta andlise requer um modelo detalhado do sistema, incluindo as equagdes diferenciais

dos geradores.

Estabilidade de tensdo devido a pequenos distirbios refere-se a capacidade do sistema
de controlar suas tensdes apOs pequenas perturbacdes, tais como mudancas graduais na
carga. Um modelo detalhado do sistema também pode ser utilizado para analisar este
fendmeno. Entretanto, sob certas condi¢des, este tipo de estabilidade de tensdo pode ser
estudado através de uma andlise estdtica, que utiliza as equagdes linearizadas do fluxo
de carga em um determinado ponto de operagdo. Cabe ressaltar que apenas a andlise

estatica sera utilizada neste trabalho.

Os fendmenos de instabilidade e colapso de tensdo estendem-se numa faixa de tempo
que varia de uma fracdo de segundo até dezenas de minutos. Por isso pode-se classificar

a estabilidade de tensdo devido a grandes distirbios em transitéria e de longo termo.

A estabilidade de tensdo transitéria ocorre na faixa de até dez segundos e como
exemplos t€ém-se: dindmica de motores de inducdo e de geradores, chaveamentos de
bancos de capacitores, alivio de carga, operacdo de compensadores estéticos, atuaciao de
relés de protecdo. A estabilidade de tensdo de longo termo se situa entre dezenas de

segundos a minutos € como exemplos tém-se: operacdo de termostatos, limite de

20



excitacdo, controle automdtico de geracdo (CAG), acdo do operador de sistema/usina,

sobrecarga de linha/transformador, atuagdo de relés de protecao [2,12,13].

1.6 Fatores de Influéncia na Estabilidade de Tensao

Os principais fatores que contribuem para o colapso de tensdo sdo os limites de
fornecimento de poténcia reativa dos geradores, caracteristicas do sistema de
transmissdo, caracteristicas das cargas, caracteristicas dos dispositivos de compensagao
de poténcia reativa e a acdo dos dispositivos de controle de tensdao como os LTC de
transformadores. A seguir sdo examinadas as caracteristicas destes equipamentos que

influenciam na estabilidade de tensdo [1,11,14].

1.6.1 Geradores

Uma das maneiras mais eficazes de se ter um bom controle de tensdo num sistema de
poténcia € através dos reguladores de tensdo dos geradores. Sob condi¢des normais as
tensdes terminais dos geradores sdo controladas. No entanto, quando um sistema de
poténcia opera sob condi¢des de elevado carregamento, o fornecimento de poténcia
reativa pelos geradores pode exceder os limites de corrente de campo e de armadura dos
geradores. Neste caso, as tensdes terminais ndo podem mais ser controladas,
contribuindo entdo para um quadro de colapso de tensdo. Em estudos de fluxo de
poténcia os geradores podem ser representados com suas tensdes terminais controladas,

simulando o efeito de limitacdo da poténcia reativa pelos reguladores de tensdo.

1.6.2 Sistema de Transmissao

Um aspecto fundamental de um sistema de transmissdo € o seu balango de poténcia
reativa. Uma linha de transmissdo tanto produz como consome poténcia reativa, e esta
poténcia reativa liquida deve ser absorvida ou fornecida pelo sistema em cada terminal
da linha. A capacitancia “shunt” da linha produz poténcia reativa proporcional ao
quadrado da tensdo (Q = V°B). Como um sistema elétrico de poténcia opera com niveis

de tens@o em torno de * 5% da tensdo nominal, a producdo de poténcia reativa é
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relativamente constante. A indutancia série da linha de transmissdo consome poténcia
reativa proporcional ao quadrado da corrente (Q = F’X). Como a corrente varia de
acordo com o carregamento da linha, o consumo de poténcia reativa € varidvel.
Portanto, a poténcia reativa liquida de uma linha de transmissdo varia com seu ciclo de
carga, sendo que o periodo de carga pesada € o mais critico com respeito a estabilidade
de tensdo, tendo em vista que o consumo de poténcia reativa poderd ser elevado,

provocando quedas de tensdo e perdas elétricas [1,12,14].

Outra questdo importante € que uma linha de transmissdo longa e muito carregada nao
consegue transmitir poténcia reativa, mesmo com niveis elevados de tensdo, o que é
critico sob o aspecto de estabilidade de tensdo, pois ndo se tem uma boa compensagdo

de poténcia reativa no ponto de carga.

1.6.3 Cargas

A operagdo estdvel de um sistema de poténcia depende da capacidade de seus geradores
de suprir a demanda de carga. Conseqiientemente, as caracteristicas das cargas t€m uma

importancia muito grande na estabilidade de tensdo do sistema.

A modelagem de carga € um fator complicador, uma vez que uma carga tipica é
composta por diferentes tipos de dispositivos, tais como lampadas fluorescentes e
incandescentes, refrigeradores, compressores, motores, fornos, etc. A composi¢do exata
da carga € dificil de ser estimada. Além disto, a composi¢do da carga depende também
de outros fatores como dia, hora, condi¢des climdticas e condi¢des econdmicas da
regido. Portanto, na representacdo das cargas em estudos de sistema, aplicam-se
algumas simplificacdes necessdrias e uteis. Os modelos de carga podem ser

classificados em dois tipos: modelo estdtico e modelo dinamico.

O modelo estdtico de carga expressa a caracteristica da carga de uma barra para um
determinado instante de tempo, como uma fun¢do algébrica da magnitude da tensdo

nesta barra, naquele instante. O componente de poténcia ativa P e o componente de
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poténcia reativa Q sdo considerados isoladamente. Este modelo € usado para representar
componentes essencialmente estaticos da carga, por exemplo, cargas de aquecimento e
iluminagdo, e como uma aproximagao para componentes dindmicos da carga, como
cargas acionadas por motores. Um modelo estatico que tem sido largamente utilizado é
o modelo polinomial, no qual as parcelas ativa e reativa da carga sdo expressas através

das seguintes equacdes algébricas:

(1.1

9

onde V é a magnitude da tensdo na barra e o subindice “o0” indica os valores das

respectivas varidveis na condi¢do inicial de operacao.

Os parametros deste modelo sdao os coeficientes p;, p2, p3 € q1, q2, g3, que definem a
propor¢do de cada componente. Este modelo é comumente chamado de modelo ZIP,
pois ele € composto por componentes de impedancia constante (Z), corrente constante

(1) e poténcia constante (P).

Cargas industriais, que sdo predominantemente do tipo poténcia constante, sdo mais
criticas do ponto de vista de estabilidade de tensdo, pois suas poténcias ndo variam
significativamente com a tensdo. Por outro lado, cargas residenciais, que sdo
predominantemente do tipo impedancia constante, sdo mais favordveis do ponto de vista
de estabilidade de tensdo, pois suas poténcias sofrem redugdo sob situacdes de queda de
tensdo. No entanto, em lugares onde a utilizacdo de condicionadores de ar € intensa, o

tipo da carga residencial pode ser alterado.
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O modelo dinamico de carga expressa a caracteristica da carga de uma barra em um
determinado instante de tempo, como uma relagdo entre a magnitude da tensdo da barra
e o tempo observado. Cargas constituidas essencialmente por motores, onde a resposta a
um distirbio ndo ocorre instantaneamente, mas sim com um intervalo de tempo pré-
determinado, exigem em sua representagdo uma equagdo da dindmica da resposta

temporal — uma equacao diferencial.

1.6.4 Transformadores

A impedancia de um transformador tem a mesma influéncia em um colapso de tensdo
que a impedancia de uma linha de transmissdo. Porém, um fator de muita importancia
no processo de instabilidade até o colapso de tensdo € a comutacdo automdtica de tapes

(LTC).

Os LTC sao usados para manter as tensdes em niveis aceitdveis nas barras controladas.
Por exemplo, se algum evento diminui o nivel de tensdo na barra controlada, a acio do
LTC € restaurar a tensdo para um nivel aceitdvel. Em um sistema elétrico
sobrecarregado, a a¢do do LTC tenderd a uma progressiva queda de tensdo e,
conseqiientemente levard o sistema a instabilidade de tensdo e, finalmente, ao colapso

[2,14].

1.6.5 Dispositivos de Compensacao de Poténcia Reativa

A compensacdo de poténcia reativa € um modo eficiente de se melhorar a capacidade de
transmissdo de poténcia e a estabilidade de tensdo de um sistema, pois fornece um
suporte local de poténcia reativa. Como exemplos de dispositivos de compensagdo de
poténcia reativa t€ém-se: capacitores shunt, capacitores série, compensadores estiticos e

compensadores sincronos [1,14].
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Capacitores shunt podem ser utilizados, até certo ponto, para aumentar o limite de
estabilidade de tensdo, corrigindo o fator de poténcia no terminal receptor. Podem
também ser muito uUteis na medida em que eles permitem que os geradores proximos
operem com um fator de poténcia quase unitdrio. Isto aumenta a reserva de poténcia
reativa ajudando a prevenir, em muitos casos, o colapso de tensdo. No entanto, 0s
capacitores shunt fornecem poténcia reativa proporcional ao quadrado da tensdo, o que
significa que em condi¢des de operacdo com tensdes reduzidas o suporte de poténcia

reativa diminui, agravando o problema.

Os compensadores estdticos (SVC) propiciam uma regulacio de tensdo mais adequada
com chaveamentos de bancos de capacitores. A tensdo é regulada de acordo com a
caracteristica Q-V da barra controlada. A inclinagdo da curva Q-V € relacionada ao
ganho em regime permanente e varia entre 1 a 5% da faixa de controle. Em seu limite

capacitivo, o SVC torna-se um banco de capacitores shunt.

Os capacitores série t€m sido tradicionalmente associados a linhas de transmissdo
longas e a melhoria da estabilidade transitéria. Atualmente sdo também utilizados em
linhas mais curtas para melhorar a estabilidade de tensdo. A compensagdo série reduz a

reatancia indutiva e o angulo da linha de transmissao.

Os compensadores sincronos (CS) proporcionam um aumento no fornecimento de
poténcia reativa quando de uma reducdo no nivel de tensdao do sistema. A subseqiiente
diminuicdo da tensdo interna ou fluxo (reagdo de armadura) é compensada pelo controle
da excitagdo. Os CS podem suportar uma sobrecarga por dezenas de segundos. Um
sistema com compensagdo sincrona tem tensoes criticas menores no ponto de méaxima
poténcia. Os CS aumentam a poténcia de curto-circuito de um sistema, tornando-o mais

forte.
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1.7 Analise Estatica

A andlise estética da estabilidade de tensdao de um sistema de poténcia requer o exame dos

seguintes aspectos [11]:

e Diagnéstico do ponto de operag@o do sistema. Isto implica em determinar, inicialmente,
se o ponto de operacgdo € estdvel sob o ponto de vista de tensao;

e Determinagdo da drea/barra critica do sistema de poténcia, visto que o problema ¢é
reconhecido como um problema local;

* A margem de carga entre o ponto de operacdo conhecido e o ponto de colapso de
tensdo. Isto implica no conhecimento de um método que identifique este ponto de

colapso de tensao.

Este trabalho foca esses trés aspectos, na medida em que, a partir do conhecimento da barra
critica, determina-se a solug@o instavel de interesse. Logo, os dois primeiros aspectos sao
obtidos quase que simultaneamente, visto que a existéncia da solucdo estdvel de interesse
implica a estabilidade de tens@o do ponto analisado. Através desta solucdo, busca-se, com o
auxilio da proposta deste trabalho, a determinacdo da margem de carga, obtendo-se, em

seguida, o terceiro aspecto citado.

1.8 Organizacio do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho € propor e implementar uma técnica de andlise estatica
que pode ser utilizada na obten¢do da margem de carga de um sistema de poténcia, entre o
ponto de operacao conhecido e o ponto de colapso de tensdo. Com esse intuito, utiliza-se a
técnica da fungdo energia e a matriz Jacobiana estendida do fluxo de carga. A idéia é
incorporar na matriz Jacobiana as equagdes da fungdo energia — de modo a se obter, ao final
do processo iterativo, um valor proximo a zero para a energia final do sistema — e as
equagdes do fluxo de carga, que sdo necessdrias para a obtencdo das solugdes instaveis do

sistema de poténcia a cada iteracdo do processo.
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Neste trabalho um método para o cdlculo das solucdes instdveis de um sistema elétrico de
poténcia também é proposto, dado que estas solu¢des sdo necessdrias nas equacdes da
funcdo energia. A questdo fundamental é encontrar uma boa estimativa inicial para que o
método convirja para a solucdo instdvel. Esta questdo é solucionada identificando-se
antecipadamente a barra critica do sistema através do método do vetor tangente. A partir da
identificacdo da barra critica, inicia-se uma iteracdo de Newton-Raphson com uma
estimativa de valor reduzido para a tens@o na barra critica, considerando que a area onde se

localiza a barra critica converge para a solugdo instdvel critica, com um valor reduzido de

tensdo e com o menor valor de energia.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta as bifurcacdes
que podem ser identificadas em um sistema elétrico de poténcia e algumas técnicas de
andlise estatica para identificacdo do ponto de colapso. Em seguida € apresentada a técnica
da funcdo energia. O Capitulo 3 discute alguns conceitos bdsicos sobre estabilidade em
sistemas fisicos, bem como os modelos matematicos que os descrevem. Em seguida, sdo
apresentados os teoremas de Lyapunov e, resumidamente, o uso da metodologia de funcdo
energia nos estudos de estabilidade transitéria. Apds, € focado o método de fungdo energia
na andlise de estabilidade de tensdo, que € o principal objetivo no desenvolvimento deste
trabalho. O Capitulo 4 é dedicado a definicdo e aos métodos de calculo das solucdes
instdveis de um sistema elétrico de poténcia. A seguir, um método para o cdlculo destas
solugdes € proposto. O Capitulo 5 mostra algumas aplicagdes que utilizam o auxilio de uma
matriz Jacobiana estendida e, em seguida, nossa proposta € apresentada, que é a
incorporagdo na matriz Jacobiana das equacdes da fung@o energia e das equacdes do fluxo
de carga. O Capitulo 6 mostra os resultados do método proposto, comparando-os com 0
método da continuacdo. Finalmente, o Capitulo 7 trata das conclusdes do trabalho e das

perspectivas futuras.
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Capitulo 2

METODOS DE ANALISE ESTATICA
PARA DETERMINACAO DA MARGEM
DE CARGA E DO PONTO DE COLAPSO
DE TENSAO

2.1 Introducao

Em andlise de estabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia procura-se
determinar, para um ponto operativo do sistema, o montante de carga capaz de leva-lo ao
colapso — sua margem de carga. Esta margem de carga ¢ um indice de seguranca do
sistema, uma vez que a "distancia" ao ponto de bifurcacdo &, entdo, conhecida. A teoria das
bifurcagdes ¢ uma ferramenta muito util para a identificacdo deste ponto [6,9,15,16].
Alguns tipos de bifurcacdo podem ser encontrados em sistemas elétricos de poténcia,

associados a modelagem matematica utilizada.

Devido a importancia da teoria das bifurcacdes para os estudos de estabilidade de tensdo e
para facilitar a compreensdao quanto a andlise do fendmeno, este capitulo aborda as
bifurcacdes que podem ser identificadas utilizando-se o modelo de fluxo de carga. Sao
abordadas também algumas técnicas de andlise estdtica uteis na identificacdo do ponto de

colapso. Em seguida € apresentada a técnica da funcdo energia, utilizada neste trabalho.



2.2 Bifurcacoes em Sistemas Elétricos de Poténcia

A teoria das bifurcagdes permite associar a metodologia matemadtica com o processo de
instabilidade de tensdo [6]. O estudo do comportamento da solu¢do de um sistema de
equagdes ndo lineares pode ser obtido através da teoria das bifurcacdes. As andlises das
bifurcagdes requerem que o modelo do sistema seja especificado na forma de equagdes
que contenham varidveis de estado e pardmetros. Um diagrama de bifurcagdo mostra a
mudanca de uma solucdo em conseqiiéncia de variacdes em parametros do sistema. Em
sistemas elétricos de poténcia tem-se, como exemplo, o comportamento da tensdo de
uma barra (varidvel de estado) em fun¢do do aumento do carregamento (parametro). De
todos os tipos de bifurcacdo, as bifurcacdes tipo sela-nd, limite-induzidas e de Hopf sdo
as mais comumente encontradas em estudos de estabilidade de tensdo. Para um modelo
estatico de sistema as bifurcacdes sela-n6 e limite-induzidas podem ser encontradas. A
bifurcagdo do tipo limite-induzidas ocorre quando os geradores do sistema atingem 0s
seus limites de poténcia reativa. A bifurcacao sela-n6 ocorre quando um dos autovalores
associados a matriz Jacobiana do fluxo de carga torna-se nulo, ou seja, a matriz
Jacobiana neste ponto de operagdo ¢é singular. Este tipo de bifurcacio pode ser descrito

pela equacdo (2.1):

x=A—x2 (2.1)

Na equacdo (2.1) acima, 4 é o pardmetro que leva o sistema de um ponto de equilibrio a

outro. Os pontos de equilibrio da equacdo acima definem uma pardbola, desde que
A>0. Para A > 0 existem duas solucdes: +A, que € o ponto de equilibrio estdvel, e

-V, que € o ponto de equilibrio instavel. Para A = 0, existe apenas uma solugdo, que é
o ponto de bifurcacdo e para A < 0 ndo ha solu¢do. A matriz Jacobiana para o sistema

(2.1) acima € dada por:

J=-2x 2.2)
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A partir da andlise da matriz Jacobiana pode-se avaliar a estabilidade ou nao do sistema.
Assim, para x < 0, tem-se um autovalor positivo e o sistema € instavel; para x > 0, tem-
se um autovalor negativo e o sistema é estdvel. As seguintes caracteristicas da
bifurcagdo sela-n6 podem ser identificadas: duas solu¢des tornam-se tnica no ponto de
bifurcacdo, um autovalor nulo € obtido no ponto de bifurcacdo e apds esse ponto nao ha

solucdo.

Outra caracteristica importante da bifurcacdo sela-né € que, caso o elemento da matriz
Jacobiana associado a maior entrada do autovetor a direita seja removido, a nova matriz
Jacobiana ndo € mais singular. Este € um aspecto importante para o método da

continuacio, que serd abordado neste trabalho.

30

A Figura 2.1 mostra o diagrama de bifurcacio, que apresenta o comportamento da varidvel

de estado x em funcdo do pardmetro de bifurcacdo A. A linha cheia representa o ramo

estavel e a linha tracejada representa o ramo instavel. Em (0,0), tem-se um autovalor nulo

(ponto de bifurcagdo).

—4 ! ! 1 ! ! 1 ) I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
lambda

Figura 2.1 — Diagrama de bifurcacio sela-n6
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Além das caracteristicas apresentadas anteriormente, a bifurcagcdo sela-n6 obedece ainda as

seguintes condi¢des de transversalidades [6]:

— Condigao 1
Seja fx(xo,/lo), que possui um autovalor nulo com autovetor a direita v e a

esquerda w, tal que:

D fliw=D,f],v=0 (2.3)
— Condigao 2
af
T 0 2.4
W' =lo (2.4)
— Condig¢ao 3
W' [D2f],v 20 25)

A bifurcacdo de Hopf € caracterizada pela existéncia de um par de autovalores complexos
com parte real nula da matriz Jacobiana dinamica [6]. Sendo assim, a dindmica do sistema é
alterada de uma condi¢do de equilibrio para uma condi¢do oscilatoria, estavel ou ndo. Para
a identificacdo da bifurcacdo de Hopf, um modelo dindmico de sistema deve ser usado. E
possivel se encontrar este tipo de bifurcacdo em sistemas de poténcia, desde que seja

utilizado um modelo algébrico-diferencial.

E importante enfatizar que a literatura apresenta uma variedade de bifurcacdes possiveis de
serem identificadas em sistemas dinamicos. Em sistemas de poténcia, no entanto, as
bifurcagdes do tipo sela-nd, limite-induzidas e de Hopf sdo as mais evidentes e
caracterizadas. Para o modelo estdtico utilizado neste trabalho, apenas as bifurcacdes do

tipo sela-né e limite-induzidas sdo encontradas.
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2.3 Método da Decomposicao da Matriz Jacobiana em Autovalores

Este método consiste, para um dado ponto operativo do sistema, obtém-se uma direcdo de
crescimento de carga até que o ponto de colapso seja alcancado. A medida que se aumenta
o carregamento do sistema, o menor autovalor associado ao ponto operativo tornar-se-a
nulo no ponto de colapso. Este fato faz com que a monitoracdo do menor autovalor seja

importante.

Para cada ponto de operagdo obtido, calcula-se o menor autovalor e os autovetores
associados da matriz Jacobiana reduzida Jyy do fluxo de carga, matriz esta que retém as
relacoes Q - V do sistema, pois o foco do problema sdo as caracteristicas associadas a

poténcia reativa e a tensdo. Seja a matriz Jacobiana do fluxo de carga:

A B
J { } 2.5)

A matriz Jacobiana reduzida Jyy € entdo obtida [13]:

Jo =|D-CA"'B] (2.6)

a0]=,,][av]

(2.7)
-1
[av]=1so, ['la]
A referéncia [10] mostra que a matriz Jacobiana reduzida Jyy € quase simétrica. Portanto a

decomposicdo por autovalores ou valores singulares € facilmente obtida.

Os autovalores da matriz Jacobiana identificam os diferentes modos através dos quais o
sistema pode se tornar instdvel. Os autovetores fornecem informagdes relacionadas com o

mecanismo da instabilidade de tensdo.
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Ap6s a obtencdo de todos os pontos, um grafico do menor autovalor de cada ponto em
funcdo da carga € tracado. O comportamento deste grafico indica se € possivel estimar o
ponto de colapso de tensdo a partir de um determinado ponto de operagdo. Se este grafico
tiver um comportamento linear ou quadrético, pode-se determinar o ponto de colapso a
partir de dois ou trés pontos de operacdo conhecidos. E apresentada, a seguir, uma

descricdo da decomposi¢ao de matrizes por autovalores.

Seja uma matriz quadrada A, real, de dimensao n x n. A sua decomposi¢do em autovalores

¢ dada por:

A=XAY" = x Ay (2.8)

i=1

X e Y representam as matrizes dos autovetores a direita x; e dos autovetores a esquerda y; ,

respectivamente, e A é uma matriz diagonal com os autovalores A; da matriz A.

Aplicando-se a decomposi¢do em autovalores a matriz Jacobiana reduzida Jyy, tem-se que:

Joy = XAY' (2.9
Jov = XAYT (2.10)

Das equagdes (2.7) e (2.10) obtém-se:

AV = XAN'YTAQ =) x, Ay AQ (2.11)

i=1

Cada autovalor /; e os correspondentes autovetores a direita e a esquerda, x; e y;, definem o
i-€simo modo do sistema. Portanto, para o i-ésimo modo tem-se que as variagcdes de tensao

e poténcia reativa sao dadas por:
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1
AV, = TAQi (2.12)

Assumindo-se que os autovalores da matriz A sejam na forma A; > A, > ... > A, , € que o
autovalor 4, seja muito préximo de zero, isto é, a matriz A é singular. Assim, para um

sistema elétrico de poténcia, a matriz A € representada pela matriz Jacobiana J, entdo:

[g‘g} - [x/lyf]{iﬂ (2.13)

kﬂ = [xﬂ“y”']{ia (2.14)

Considerando um ponto préximo ao ponto de colapso, a dltima coluna de y (associada

P
ao autovalor nulo) seja dada por [AQ} , tem-se que:

AB@
—x Ay’
yn xl'l nyn {AV} (2'15)
AB
— /1—1 T
{ AV} x4 (v y,) (2.16)

~ . . 2 T 2
Como os autovetores sdo ortonormais, isto é, y y * = I, obtém-se:

AB
{ AV} =x,4, (2.17)
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O autovetor a direita estd associado a sensibilidade de tensdo e angulo, enquanto que o
autovetor a esquerda estd associado a sensibilidade de injecao de poténcias ativa e reativa.
Assim, proximo ao ponto de colapso, o maior componente no autovetor a direita, associado
ao menor autovalor, indica a barra mais sensivel as varia¢des de tensdo e angulo, isto &, a
que mais fortemente direciona o sistema a singularidade. O maior componente no autovetor
a esquerda, associado ao menor autovalor, indica a barra mais sensivel as variacdes de

injecdo de poténcias ativa e reativa [6,17].

2.4 Método do Vetor Tangente

A determinagdo do vetor tangente e sua aplicacdo para avaliacdo de estabilidade de tensdo
sdo mostradas a seguir [6,18,19,20]. O modelo de fluxo de carga utilizado neste trabalho é

representado pelo seguinte conjunto de equagdes algébricas:

f(x,4)=0 (2.18)

Onde A é o pardmetro que leva o sistema de um ponto de equilibrio estdvel para outro e x
representa as varidveis de estado. O vetor tangente mostra como as varidveis de estado se

modificam com o carregamento. Seja o sistema linearizado de equagdes representado por:

Bg} = [Jﬁﬂ (2.19)

Onde J € a matriz Jacobiana do fluxo de carga, o vetor AP contém os incrementos de
poténcia ativa, o vetor AQ contém os incrementos de poténcia reativa e os vetores 48 e AV
contém, respectivamente, as correspondentes variacoes incrementais nos angulos e médulos

das tensdes nodais. A partir da equacgdo 2.19, tem-se:
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[iﬂ =[J]" Bg} (2.20)

O aumento de carga € obtido da seguinte maneira:

P =P, (1+AQ) 221
0=0,(1+AA) '
Portanto:
AP =P-P, =PAA
(2.22)

AQ:Q_QO :Q()A/Ii

Onde P e Q sdo as cargas ativa e reativa apds a variagdo do pardmetro A, e P, e Q, sdo as

cargas ativa e reativa iniciais. Assim sendo, a Equagao 2.20 torna-se:

[iﬂ = [J]IBZ }Al (2.23)

E, finalmente, tem-se o vetor tangente:

A0 i—[J]‘1 i 2.24
AV AL 0, (2:24)

Observa-se, a partir do conjunto de equacdes anteriores, o pequeno esfor¢co computacional
necessario para o calculo do vetor tangente, pois o cdlculo do vetor tangente € obtido a
partir do fluxo de carga convergido e das cargas iniciais do sistema. Uma vez obtido o vetor

tangente, a maior entrada (o maior componente em moddulo) deste vetor estd associada a
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varidvel mais sensivel a variagdo de carga, e a barra a qual esta varidvel estiver relacionada
¢é considerada a barra critica do sistema, sob o ponto de vista da estabilidade de tensdo. As
referéncias [18,20] mostram que a barra critica € identificada com o sistema ainda longe do
ponto de bifurcacdo. No entanto, alguns sistemas podem apresentar, em fung¢do do
esgotamento de importantes fontes de poténcia reativa, uma alteracdo de barra critica ao
longo da mudanca lenta do carregamento (parametro). Todavia, este vetor de sensibilidade
apresenta um comportamento mais robusto e confidvel do que outros indices comumente
empregados para esta identificacio. E importante ressaltar que cada barra de carga tem duas
entradas no vetor tangente, uma associada ao angulo de fase e outra ao nivel de tensdo.
Outro ponto relevante € que o vetor tangente converge para o autovetor a direita associado

ao autovalor nulo no ponto de singularidade, conforme mostra a referéncia [21].

O método do vetor tangente também pode ser aplicado a matriz Jacobiana reduzida Jgy.

Neste caso, de maneira semelhante a usada para o caso da matriz Jacobiana, o vetor

tangente pode ser obtido pela seguinte equacio:

[i—‘ﬂ =[o['[0)] (225)

A referéncia [20] mostra que o vetor tangente apresenta-se bem comportado em ambos 0s
casos: matriz Jacobiana completa do sistema ou matriz Jacobiana reduzida Jgy. Nota-se
que, devido ao comportamento quadratico do vetor tangente [19] o ponto de colapso pode

ser identificado com antecedéncia.



2.5 Meétodo da Continuacao

De acordo com o que j4 foi discutido anteriormente, a matriz Jacobiana do fluxo de
carga torna-se singular no ponto de colapso, isto é, ndo se consegue obter a inversa
desta matriz. Portanto, a medida que se aproxima o ponto de bifurcacdo, a matriz
Jacobiana torna-se mal condicionada e o sistema de equagdes lineares pode ndo ter
solucdo. Neste caso, o fluxo de carga convencional nao ¢ suficiente para a determinagdo
do ponto de colapso. Este problema pode ser resolvido com o emprego do método da
continuacdo. Este método consiste em tracar o diagrama de bifurcacdo a partir de
sucessivos incrementos de carga, de forma linear para todas as barras do tipo PQ,
obtendo-se entdo informagdes quanto a margem de carga deste sistema e o ponto de

colapso.

Virias referéncias [16,22,23,24] apresentam o método da continuagdo e suas aplicagoes.
Este método consegue tragar todo o diagrama de bifurcagdo, inclusive a regido instdvel,
pois se utiliza de técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana. O método é
dividido em trés fases: passo previsor, passo corretor € parametrizacdo da matriz

Jacobiana.

a) Passo previsor: a partir de uma direcdo de crescimento de carga (A1) — obtida
pelo vetor tangente, que mostra como as varidveis de estado se comportam a
partir de uma variacdo lenta de carga — encontram-se 0s novos incrementos das
varidveis de estado (Ax);

b) Passo corretor: corrige os valores das varidveis de estado, obtidas no passo
previsor, resolvendo f(x, 1) =0, encontrando um novo ponto de equilibrio.

¢) Parametrizacdo da matriz Jacobiana: a medida que o sistema se aproxima do
ponto de bifurcacdo, uma substituicdo de varidveis torna-se necessdria para a
obtencdo da solucdo, removendo a singularidade da matriz Jacobiana. Esse
processo consiste na utilizagdo de um parametro de solucdo em substitui¢do a

varidvel mais sensivel a convergéncia do método iterativo.
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2.6 Método Direto

O método direto encontra o ponto de bifurcacio (xo,/lo) sem, tracar o diagrama de

bifurcagdo. Desde que o ponto de colapso niao pode ser identificado a partir do processo
iterativo do fluxo de carga convencional, devido a singularidade da matriz Jacobiana, o
método direto consiste em achar iterativamente o ponto de colapso através do método
de Newton-Raphson modificado [6,21]. A modificacdo para permitir a solu¢do consiste
em agregar ao conjunto de equacdes do fluxo de carga, as equacdes que caracterizam o

ponto de bifurcacio. Portanto, o método direto pode ser equacionado da seguinte forma:

f(x,4)=0 (2.26)
D f(x,Ap=0 (2.27)
[v]=0 (2.28)

Onde A é o pardmetro que leva o sistema de um ponto de equilibrio estdvel a outro, x
representa as varidveis de estado e v o autovetor a direita. A primeira equagao (2.26)
representa o diagrama de bifurcacdo, a segunda equacio (2.27) representa a imposi¢do
de singularidade e a terceira equagdo (2.28) garante que o autovetor obtido na equagdo
(2.27) seja ndo nulo, isto €, a solug@o seja ndo trivial. Portanto, o sistema de equacdes

tem dimensao 2n + 1.

O método direto identifica corretamente o ponto de colapso, porém requer uma boa
estimativa inicial para obter convergéncia, isto €, necessita do conhecimento de um

ponto de operagdo proximo a (xo,/io ). A estimativa inicial para v pode ser obtida pelo

vetor tangente associado ao primeiro ponto de operagdo. Podem ocorrer também
problemas quando os limites de geracdo de poténcia reativa sdo considerados, uma vez
que a estrutura da matriz Jacobiana se modifica de acordo com o carregamento do

sistema.
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2.7 Técnica da Funciao Energia

Os métodos de funcdo energia foram inicialmente empregados em sistemas de poténcia
em analises de estabilidade transitoria [25,26,27,28]. Esses métodos sdo baseados nos
teoremas de Lyapunov e consistem em avaliar a energia total (cinética e potencial) de
um sistema de poténcia durante um distirbio. Em estudos de estabilidade transitoria,
existe o interesse de se determinar o tempo critico de abertura de disjuntores para
eliminacdo do distdrbio, de modo que o sistema se mantenha estdvel. Para isso, é
necessdrio que a energia maxima do sistema, acumulada durante o periodo da falta, seja
igual a energia do sistema apds a falta. Esta metodologia determina o tempo critico de

abertura para o qual o sistema se mantém estdvel.

A utilizacdo do método de funcdo energia para a andlise de estabilidade de tensdo €
mais recente e também pode produzir resultados interessantes [29,30,31,32]. Neste caso,
apenas a energia potencial do sistema € necessdria, dispensando a inclusio do
amortecimento e dos modelos complexos dos geradores. Conceitualmente, a aplicagdo
da fungdo energia em andlises de estabilidade de tensdo baseia-se na medida de
diferenca de energia entre a solugcdo estdvel e a solucdo instdvel. De acordo com
resultados apresentados em [29,30,31,32], essa diferenca de energia é um bom
indicativo da distancia do sistema até o colapso de tensio. A medida que aumenta o
carregamento do sistema, a distancia entre as solugdes estdvel e instdavel se reduz e a
energia do sistema decresce. No ponto de colapso, as solugdes estdveis e instdveis
tornam-se uma sé e a energia do sistema tende a zero. Este comportamento quase linear
da energia possibilita, de qualquer ponto de operacdo, uma boa estimativa da distancia
até o ponto de colapso e, conseqiientemente, a obtencdo de informagdes a respeito da

margem de carga do sistema.

Ap6s a discussdo dos principais métodos de andlise estatica utilizados nos estudos de
estabilidade de tensdo, o proximo capitulo aborda, de forma mais detalhada, a técnica da
funcdo energia que, combinada com o método direto, € parte da metodologia proposta

neste trabalho.
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Capitulo 3

METODOS DE FUNCAO ENERGIA EM
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

3.1 Introducao

Este capitulo aborda primeiramente alguns conceitos basicos de estabilidade, bem como os
modelos matematicos que descrevem um sistema fisico. Em seguida, sdo apresentados os
teoremas de Lyapunov e a utilizacdo dos métodos de funcdo energia em estudos de
estabilidade angular transitéria. Finalmente, foca-se na utilizagdo do método de funcdo
energia em andlise de estabilidade de tensdo e na determinac@o das solugdes instaveis do

fluxo de carga, que sdo os principais objetivos no desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Definicoes de Estabilidade

Os sistemas fisicos sdo descritos através de modelos matematicos, com a finalidade de
andlise. As equacOes a seguir descrevem alguns dos modelos possiveis de sistemas, onde x
representa as varidveis de estado, u representa as varidveis de entrada e ¢ representa a

varidvel independente tempo [6,25,26]:

x = f(x,u,t)— sistema ndo linear, forcado e variante no tempo;

x = f(x,r) = sistema ndo linear, ndo forcado e variante no tempo;

x = f(x,u)— sistema nio linear, forcado e invariante no tempo;

x=f (x) — sistema ndo linear, ndo forcado e invariante no tempo.
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O sistema representado pela equacdo x = f(x) € conhecido como um sistema autdbnomo.

Neste tipo de sistema, o comportamento dindmico depende exclusivamente do estado do
sistema. Uma vez conhecida a condi¢do inicial, conhece-se todo o comportamento futuro
deste sistema [33]. Os sistemas elétricos de poténcia sdo sistemas autdbnomos e, por

conseguinte, toda a abordagem deste trabalho € restrita a tais sistemas.

Seja o sistema autdnomo x = f(x) € x  um ponto de equilibrio. Pode-se, entdo, definir os

seguintes critérios de estabilidade para um sistema autonomo [33]:

Estabilidade: Um ponto de equilibrio x~ é estdvel se, dado &€ >0 suficientemente pequeno,
existir um o >0 dependendo de &, tal que, para todo ponto inicial x, satisfazendo
‘xo - x*‘ < J,asolugdo @(t) com ¢(t,) = x, satisfaz ‘;/)(t) - x‘ <& para t>t,.

Isto quer dizer que, um ponto de equilibrio € estdvel se, e somente se, toda solugdo
iniciando numa vizinhanga desse ponto de equilibrio ndo se afasta significativamente deste

ponto, conforme pode ser observado na Figura 3.1

Figura 3.1 — Ponto de equilibrio estavel

Estabilidade Assintotica: Um ponto de equilibrio € dito ser assintoticamente estdvel se,

toda solugdo iniciando numa vizinhanga do ponto de equilibrio converge para este ponto de

equilibrio quando t — oo, ou seja, lim¢(¢) = x*, de acordo com o observado na Figura 3.2.



43

Figura 3.2 — Ponto de equilibrio assintoticamente estavel

Estabilidade Assintética ao Extremo: Um ponto de equilibrio € dito ser assintoticamente

estdvel ao extremo se, toda solugdo iniciando em qualquer ponto do espaco de estados

converge para este ponto de equilibrio quando ¢ — oo, conforme apresentado na Figura 3.3.

Xa

Figura 3.3 — Ponto de equilibrio assintoticamente estavel ao extremo
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Nota-se que as definicdes de estabilidade sdo bastante precisas, porém sdo conceitos locais,
pois ndo especificam as dimensdes das vizinhangas. Em sistemas nao lineares, a existéncia
de um ponto de equilibrio estdvel ndo garante que qualquer condi¢do inicial produza
trajetorias estdveis, mas somente para as condi¢des iniciais contidas em uma regido em
torno do ponto de equilibrio. Essa regido € denominada de regido de estabilidade ou drea
de atracdo. A determinacdo dessa regido € o grande problema a ser resolvido nos estudos

de estabilidade transitdria de sistemas elétricos de poténcia.

3.3 Método de Lyapunov

Estudos de estabilidade transitoria, através de simulagdes no dominio do tempo,
calculam a resposta no tempo de todas as varidveis de estado de um sistema elétrico de
poténcia. Esses métodos produzem resultados eficazes, porém sdo apresentadas
respostas do tipo instdvel/estdvel, ndo fornecendo informacdes qualitativas sobre o
comportamento do sistema. Conseqiientemente, a necessidade de se determinar o grau
de estabilidade de um sistema ndo linear é um objetivo de grande importancia para os
pesquisadores. Neste sentido, o0 método de Lyapunov tem se mostrado eficiente para
lidar com o problema de estabilidade [25,26]. Ele propde duas abordagens para esta
questdo, conhecidas como “o primeiro método” e “o segundo método” ou “método
direto” de Lyapunov. A diferenca entre eles € que o “primeiro método” precisa
encontrar solugdes aproximadas para as equacgdes diferenciais, enquanto que no
“segundo método” este conhecimento ndo € necessario. Isto € uma grande vantagem no
caso de sistemas ndo lineares. Além de estudar a estabilidade de pontos de equilibrio, o

“método direto” fornece um caminho para estimar a drea de atracdo. Este método se
. . L « . dE . .
baseia no seguinte raciocinio [25,26]: “se a relagdo I da energia E(x) de um sistema

!

fisico isolado € negativa para todo estado possivel x, exceto para um unico estado de
equilibrio estdvel x,, entdo a energia decrescerd continuamente até atingir seu valor
minimo E(x,).” Se, para esse sistema, for possivel encontrar uma fungdo escalar V(x)

tal que ela seja sempre positiva, exceto para x=x,, onde € zero, e sua derivada

e’



V(x) <0, exceto para x = x,, onde € zero, entdo o sistema retorna ao ponto x, ao sofrer

um disturbio. A funcido V(x) é denominada fun¢do de Lyapunov.

As funcdes de Lyapunov foram inicialmente utilizadas em andlises de estabilidade
transitoria de sistemas de poténcia [28]. Nesse contexto, um grande distirbio € aplicado
ao sistema, fornecendo-lhe uma energia inicial. Se esta energia for menor do que a
energia do ponto de equilibrio instdvel (u.e.p.) de menor energia do sistema pds-falta, o
sistema retornard para o ponto de equilibrio pds-falta. O método pode ser explicado

fazendo-se a analogia de uma bola no fundo de um poco, conforme mostrado na Figura

3.4.

Energia
Patencial

X
u

Figura 3.4 — Pocgo de energia
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O pogo tem um ponto de equilibrio assintoticamente estivel (s.e.p.) x, no ponto de
minimo da fun¢do de energia potencial, e um u.e.p. x, no ponto de maximo. Assume-se
que a bola estd inicialmente no ponto x, e € deslocada deste ponto por um disturbio. O

problema € determinar se, apds o distirbio, a bola retornard ao s.e.p. Neste exemplo, o
ponto maximo que a bola poderd alcangar é o ponto associado aquele de mesma energia

que o ponto x, .

Lyapunov estabeleceu alguns teoremas relacionados a estabilidade, enunciados a seguir

apOs algumas defini¢des importantes [33].

Definicdo: A funcdo escalar V(x) € dita ser definida positiva num conjunto Q se, e

somente se, V(0) =0 e V(x) >0 paratodo x#0 e xe Q.

Definicdo: A funcdo escalar V(x) é dita ser definida negativa num conjunto Q se

—V(x) € definida positiva.

Definicdo: Um conjunto B € dito ser invariante em relagc@o ao sistema x = f(x), se toda

solucdo deste sistema, comecando em B, permanece em B por todo o tempo. Alguns
exemplos de conjuntos invariantes: a unido de pontos de equilibrio, Orbitas e a area de

atracao.

Teorema da Estabilidade: Se existir uma fun¢do escalar V(x) >0 na vizinhanca da

origem, tal que V(x) <0 nessa regido, entdo a origem € estavel.

Teorema da Estabilidade Assintética: Se existir uma funcdo escalar V(x) >0 na

vizinhanca da origem, tal que V(x) <0 nessa regido, entdo a origem € assintoticamente

estavel.
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Teorema da Regido de Estabilidade Assintética: Considere V(x) uma funcio escalar e

V(x) sua derivada ao longo das trajetdrias do sistema }c: f(x), f(0)=0. Designa-se

Q uma regido limitada onde V(x) >0 e V(x)<0. Entdo a origem € assintoticamente

estdvel e todas as trajetdrias partindo em € convergem para a origem quando ¢ — oo,

3.4 Funcao de Lyapunov para Sistemas Elétricos de Poténcia

Uma dificuldade para a aplicacio do método de Lyapunov em sistemas elétricos de
poténcia € a inexisténcia de procedimentos sistemdticos para encontrar uma fungdo de
Lyapunov. Para esses sistemas sé € possivel construir uma fun¢do de Lyapunov se
algumas simplificacdes forem assumidas, como, por exemplo, desconsiderar as
condutancias de transferéncia nas equacdes da rede [25,34]. Caso as condutancias de
transferéncia sejam consideradas [35,36], a fun¢do ndo satisfaz as condicdes do
Teorema 3.1 para ser uma fun¢do de Lyapunov. A abordagem mais comum, que
considera as condutincias de transferéncia, € a integragdo numérica do termo da func¢ao
que é uma integral dependente do caminho [27]. Esta abordagem — chamada de método
da funcdo energia transitéria (TEF) — ndo guarda as propriedades da fungdo de
Lyapunov, porém apresenta resultados praticos aceitaveis. Portanto, este método utiliza
uma fungao energia transitéria (TEF) em que o termo, que € uma integral dependente do

caminho, € determinado por integracdo numérica.

Uma das maneiras de se obter uma funcdo energia € baseada na combinacdo linear das
primeiras integrais das equacdes do sistema. A existéncia da primeira integral pode ser
considerada como sendo a prépria defini¢do de um sistema conservativo [33]. Por sua
vez, a primeira integral baseia-se na idéia original de Lyapunov de que a energia total,
no caso de um sistema conservativo, define a estabilidade de um ponto de equilibrio.
Nao existem métodos gerais para se construir as primeiras integrais, exceto para

sistemas de segunda ordem [26].
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Considere-se o sistema x; = f,(x,,x,,..., X, ), Ou seja,

x= /(. (3.1)
f(0)=0

Define-se como a primeira integral desse sistema uma fungdo diferenciavel G(x,,x,,....x, ),

de modo que, quando os valores de x, s constituem uma solucdo, G(x,,x,,...,x,) € igual a

um valor C constante. Uma condi¢do necessdria e suficiente para a existéncia da primeira

integral do sistema definido pela equacdo (3.1) é dada por:

; g—]; =0 (3.2)
Exemplo:
Seja o sistema o sistema de equagdes a seguir,
X =x, (3.3)
x2 = —4x] —4x, (3.4)

Pode-se verificar que a condi¢do imposta pela equagdo (3.2) € satisfeita. Manipulando as

equagdes acima tem-se que:

(3.5)
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Multiplicando e integrando obtém-se:

2
G(x,,x,) :%+x14 +2x7 (3.6)

que € a primeira integral do sistema. Sendo G(0,0) =0 e G(x,,x,) definida positiva na

vizinhanga da origem, esta é uma fun¢ao de Lyapunov e a origem ¢ estdvel.

Ao se aplicar o método da primeira integral para encontrar uma fun¢do energia para os
sistemas de poténcia, faz-se uma associagdo com o critério das dreas iguais. Considere um
sistema constituido de uma mdaquina sincrona conectada a uma barra infinita. A equagado de

oscilagdo dessa maquina, desprezando-se o amortecimento, ¢ dada por:

2
M cj{ 25 =P— P send (3.7)
t

EE
Onde P,send =——%send é a poténcia elétrica fornecida pela maquinae P =P, — E’G

eq

11°

sendo P, a poténcia mecénica aplicada ao eixo da maquina, E, a magnitude da tensio
interna da maquina, E, a magnitude da tensdo da barra infinita, G, a condutancia propria
interna da maquina e X, a reatancia equivalente do sistema entre o n6 interno da maquina

e a barra infinita. As soluc¢des da equacdo (3.7) sdo dadas por:

P—Psend =0 (3.8)

As solugdes da equagdo (3.8) no intervalo [— T, 7:] sao:

a) §=0" =sen™

- |~

b) §=0"=m—sen —=1-95"

T |~
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Sendo §* o ponto de equilibrio estivel e 5“ o ponto de equilibrio instivel. E conveniente

transferir o ponto de equilibrio estdvel de pds-falta para a origem, pela transformacdo

x=0—0". Assim a equagao (3.7) torna-se:

2
M j ,f =P send’ — Psen(x+0") 3.9)
t

Definindo x, =x=0-0"¢ x, = x=0=w.a equagdo (3.9) torna-se:
. . 1 s s
X1 =X, X2 = —H[Pgsen(x1 +0")—Psend"] (3.10)

Estas sdo as equagdes de estado do sistema e a origem x, = x, =0 € um ponto de equilibrio

A

estavel. Como
x, Ox,

=0, a equagdo (3.10) tem uma primeira integral V(x,,x,)=C.

De (3.10) obtém-se:

dx, X,
- = ; ; (3.11)
dx, (=1/M)[Psen(x,+03")—P,semd"]
A primeira integral € entdo obtida:
x; 1 't s s
V(x,,x,) :7+MI[Pesen(xl +0")— P,semd’ ldx, (3.12)
0

Calculando a integral obtém-se:

V(x,x,) :%fo —P cos(x,+3°)+ P, cosd' —x,P,send’ (3.13)
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Derivando a equagao (3.13) obtém-se:

V(x x)_dV)‘H_dV)‘C 3.14
’ - A2 .
v dx, 1 dx, (3.14)

V(xl,xz) =P sen(x, + 8’ )x, — P.send’ x, + x,[—P,sen(x, + 6° )+ P,send"’ | (3.15)

Verifica-se que V(xl,xz) =0. Como V >0, a origem ¢ estdvel no sentido de Lyapunov.

Para relacionar V com as varidveis fisicas, substitui-se na equagdo (3.9) x, =0—-9" ¢

X, = 5=w. Assima equacao (3.13) torna-se:
V(5,w) = %Ma)z —P.cosd+P,cosd’ —(5—0°)P,send’ (3.16)
Como P = Psend’ tem-se:

V(§,0))=%Ma)2—Pe(C0S5—COS5S)—P(§—5K) (3.17)

Fisicamente EM ®" =V, é a energia cinética do sistema, e a energia potencial ¢ dada por

—[P,(cosd —cosd*)+ P(6—0")]=V,. Como o sistema é conservativo, tem-se que:

V(o,0)=V (0)+V,(d)=C (3.18)
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3.5 Métodos de Funcio Energia em Estudos de Estabilidade

Transitoria

A utilizacdo de métodos TEF tem sido bastante pesquisada nas tultimas trés décadas
[25,26,27,28,34,37]. Os principais métodos TEF se baseiam no cdlculo do ponto de
equilibrio instdvel (u.e.p.) e sdo abordados a seguir, com o objetivo de facilitar a

compreensdo do tema.

3.5.1 Closest UEP

Os métodos que utilizam o u.e.p. se baseiam no fato de que uma trajetdria instdvel cruza o
limite de estabilidade do sistema num ponto muito perto de um u.e.p. Portanto, a energia
critica do sistema € aproximadamente igual a energia neste u.e.p., que € utilizada, entdo,
para avaliar a margem de energia ao longo da trajetéria do sistema. Um dos primeiros
métodos de fun¢do energia, chamado closest u.e.p., propde o cdlculo de todos os pontos de
equilibrio instdveis ao redor do ponto de equilibrio estdvel (s.e.p.) em estudo [27,33,37]. A
idéia € calcular as energias em todos os u.e.p. € a energia critica € definida como sendo a
menor energia dentre todos os u.e.p. O u.e.p. que possui a menor energia € conhecido como
o closest u.e.p., pois € o u.e.p. que estd mais “préximo” energeticamente do s.e.p. em
estudo. Uma vez determinada essa energia critica encontra-se o tempo critico de abertura,
que é o tempo em que a energia do sistema atinge o valor da energia critica. Essa
metodologia fornece uma estimativa da drea de atracdo, que pode ser conservadora, pois
este método ndo leva em consideracdo a trajetéria do sistema durante a falta. Dependendo
do local da falta, a trajetéria do sistema cruza o limite de estabilidade em diferentes pontos.
Além disso, o cdlculo de todos os u.e.p. de um sistema de poténcia requer um enorme

esfor¢co computacional. Essas razdes inviabilizam a utilizacao desse método.
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3.5.2 O UEP de controle

O método do u.e.p. de controle foi desenvolvido com o objetivo de estimar uma drea de
atracdo mais relevante, ou seja, aquela que leva em consideracdo a trajetoria do sistema
durante a falta [27,33,37]. Os procedimentos de andlise de estabilidade através do método

do u.e.p. de controle s3o os seguintes:

a) Encontrar o u.e.p. de controle correspondente a trajetoria do sistema durante a
falta.

b) Determinar a energia critica V,, como sendo o valor da fung¢io energia calculado
no u.e.p. de controle. Utilizar a superficie de energia constante para estimar a
parte relevante da fronteira da drea de atragdo.

c¢) Calcular o valor da funcdo energia no instante da eliminagdo da falta V.

d) Se V, <V_, entdo o sistema pos-falta € estavel, caso contrario € instavel.

O procedimento (a) € a parte crucial deste método. Vérias técnicas para determinar o
u.e.p. de controle t€ém sido propostas e as mais importantes sdo o modo de instabilidade

e o método BCU que serd apresentado posteriormente.
3.5.3 O Método PEBS

O método PEBS foi desenvolvido para estimar a drea de atracdo sem a necessidade do
célculo dos u.e.p. [27,33,38]. Para um sistema de uma mdquina ligada a uma barra

infinita, a idéia do método € a seguinte:

Seja o sistema de equagdes diferenciais que descrevem a dindmica do sistema

S=w
, (3.19)
M @w=P— P,send



Seja 0’ a  posi¢cdo de equilibrio de  interesse. A funcdo
V(o,w) = %Ma)2 —P(0—-9")—P,(cosd—coso’) ¢ uma fungdo energia desse sistema,

que pode ser dividida em energia cinética e energia potencial, de modo que:

v, = mer (3.20)
Ve

2
=—P(0—-0")—P,(cosd—cosd’) (3.21)

Nos pontos de equilibrio do sistema a velocidade é nulae V,(0) € um ponto de extremo

com relagdo a J. Ao redor da posi¢io de equilibrio estdvel existe uma bacia energética,
cuja fronteira € conhecida como PEBS. Esta fronteira é formada pelos pontos extremos
de energia potencial que, neste caso, coincidem com as posi¢cdes dos pontos de
equilibrio instaveis. O método PEBS aproveita essas idéias para encontrar o ponto de

equilibrio de controle. Este método consiste do seguinte algoritmo:

a) Verifica-se o ponto no qual a trajetdria do sistema em falta x(¢) cruza o PEBS,

que é o ponto no qual a energia potencial atinge um méximo em cima da
trajetéria da falta. Seja & este ponto.

b) O valor da energia potencial em & serd a energia critica V,, =V,(5"). Se no

tempo de abertura ¢, V(z,) <V, , entdo o sistema serd estavel.

O ponto de equilibrio estdvel estd localizado na parte mais baixa da bacia com a menor
energia potencial, e os pontos de equilibrio instdveis sdo os maximos locais da energia
potencial ao longo da trajetéria da falta. &  é denominado exit point, e o valor de sua
energia € utilizado como a energia critica para efeito de estimativa da regido de

estabilidade.
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3.5.4 O Método BCU

O método BCU [27,39], também chamado de método do exit point, baseia-se no
conceito de ponto de equilibrio instdvel de controle para efetuar a estimativa da regiao
de estabilidade. Este método ndo utiliza a idéia de estimativa pelo ponto de equilibrio de
menor energia com o objetivo de tentar eliminar as estimativas conservadoras. A sua
eficiéncia estd justamente na defini¢do precisa, baseada em teoria matematica, do ponto
de equilibrio instavel de controle. Para encontrar este ponto de equilibrio de controle, o

método BCU utiliza-se da relagdo existente entre a fronteira de estabilidade do sistema

original e a fronteira de estabilidade do sistema reduzido 5 =P-P,, segundo o

algoritmo a seguir:

a) Da trajetdria do sistema em falta x, (1) = (6(t), (1)) , detecta-se o exit point & 5,

que é o ponto em que a proje¢do da trajetéria J(¢f) cruza a fronteira de
estabilidade do sistema reduzido (PEBS).

b) Utiliza-se o ponto § como condi¢io inicial e resolvem-se numericamente as

equacOes diferenciais do sistema reduzido para encontrar o minimo local de
n
A
i=1

¢) Utiliza-se o ponto &, como condigdo inicial para encontrar o zero da fungdo

; seja este ponto &, .

f(9), ou seja, encontrar o ponto de equilibrio instdvel de controle do sistema
reduzido &, .

d) O ponto de equilibrio instével de controle do sistema pés-falta serd (J,

»-0).

Para encontrar o ponto no qual a projecdo da trajetéria do sistema em falta cruza a
fronteira de estabilidade do sistema reduzido pos-falta, verifica-se 0 momento em que a
energia potencial atinge um mdaximo durante a trajetéria. O método BCU tem se

mostrado eficiente para vdrias situagdes de defeito, nos mais variados sistemas de
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poténcia, mas todos os métodos que se utilizam do conceito de ponto de equilibrio de

controle garantem apenas a existéncia de estabilidade para a primeira oscilacao.

3.6 Funcao Energia Aplicada em Analises de Colapso de Tensao

A utilizacdo de fungdo energia em andlises estdticas de colapso de tensdo implica,
inicialmente, a definicdo de uma fun¢do escalar dependente das varidveis de estado do
sistema — magnitude da tensdo e angulo de fase das barras — que tem a propriedade da
solucdo operativa definir um ponto de minimo dessa energia [29,30,31,32,40]. Fazendo-
se uma analogia com o “pogo de energia” mencionado anteriormente no item 3.3, pode-
se imaginar o ponto de operacdo estdvel ocupando o fundo desse pogo. No entanto, o
sistema estd sendo constantemente perturbado por pequenas variacdes de carga que
afastam o ponto de operacao do equilibrio e que introduzem uma pequena quantidade de
energia cinética no sistema. Essa energia é naturalmente dissipada pelo amortecimento
do sistema, de modo que, num ponto de operacdo seguro, onde a “energia do po¢o” é
profunda, seus efeitos ndo desprezados. Porém, a medida que o carregamento do
sistema se eleva, aproximando-o do ponto de colapso, a profundidade dessa energia se
reduz. Neste caso, uma pequena perturbacdo pode empurrar o ponto de operagdo para
fora do pogo, configurando-se um colapso de tensdo. Uma condi¢do necessdria para que
isso aconteca é que o sistema receba uma energia maior do que o valor da energia
potencial do u.e.p. mais proximo, situado no limite do pogo. Nos estudos de estabilidade
de tensdo, baseados em fungdo energia, esses u.e.p., ou pontos de sela-n6, correspondem
as solugdes alternativas do fluxo de carga [29,30,31,32,41] que apresentam magnitudes
reduzidas de tensdo em algumas barras de carga do sistema. Neste trabalho, essas
solucdes serdo chamadas de “solucdes instdveis” do fluxo de carga, enquanto que as
solugdes operativas serdo denominadas “solucdes estdveis”. Conceitualmente, a
aplicacdo da funcdo energia em andlises de estabilidade de tensdo baseia-se na medida
de diferenca de energia entre a solucdo estdvel e a solucdo instdvel. Nesta aplicagdo,
somente a energia potencial do sistema € necessdria, dispensando a inclusdo de
amortecimentos € de modelos complexos de geradores. De acordo com resultados

apresentados em [29,30,31,32], essa diferenca de energia ¢ um bom indicativo da



distancia do sistema para o colapso de tensdo. A medida que aumenta o carregamento
do sistema, a distdncia entre as solugdes estdvel e instdvel se reduz e a energia do
sistema decresce, conforme mostrado na Figura 3.5. No ponto de colapso, as solucdes
estdveis e instdveis tornam-se uma s e a energia do sistema tende a zero. Este
comportamento da energia possibilita, de qualquer ponto de operacdo, uma boa
estimativa da distancia até o ponto de colapso e, conseqiientemente, a obtencdo de

informacdes a respeito da margem de carga do sistema.

5
V&)

Energia

® ) 300
Carga
L

Figura 3.5 — Funcdo energia versus poténcia ativa da carga

Para um modelo de sistema de poténcia, desprezando-se as condutancias de

transferéncia, a fun¢do energia € definida da seguinte maneira [29,30,31,32]:

uou

(" v')

S x )= U7 Em.gT €I 1dE dv”

(' v*)

(3.22)

57



Onde:

x* = solugdo estavel (a’,v*)

=
Il

solugdo instavel (a“,v").

v e «a sdo as magnitudes de tensdo e os angulos das barras do sistema,

respectivamente, €

fi@) =P =3 B V|V |sen(a, - a)) (3.23)
j=1
g, @) =)"| Q+3B,V|V|cost@ -, (3.24)
j=1

Observa-se que as expressdes (3.23) e (3.24) sdo as equacdes de “mismatches” de
poténcia ativa e reativa do fluxo de carga, sendo a dltima multiplicada por V~'. A
derivada parcial da fun¢@o energia com respeito ao primeiro ou segundo argumento é
igual a zero num ponto de equilibrio, pois 0s “mismatches” tém que ser nulos neste
ponto. Para um sistema sem perdas, a funcdo energia ¢ é uma funcdo de Lyapunov e,
portanto, a solucdo estdvel define um ponto de minimo local dessa funcdo e sua
primeira derivada € igual a zero. Por outro lado, se o sistema tiver perdas isso ndo €
mais verdade. Esta dificuldade pode ser contornada, redefinindo-se f e g da equagdo

(3.22) como segue:

=

fian) =B =Y B|V|V |sen(a, ~a))

) a (3.25)
_ZGU‘
j=1

‘/is Vjs

cos(a,” — ;")
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g (a,v)= (Vi)1|:Qi + Zn:BijM”Vj‘cos(ai -a;)
a (3.26)

‘/is

v’

sen(a” —a;’)

)" Y6,
J=1

Os termos constantes, localizados nas segundas linhas das equagdes (3.25) e (3.26),

foram adicionados as equagdes (3.23) e (3.24) de modo que f e g tornam-se iguais a

zero na solucdo estdvel, mesmo que o sistema possua condutincias de transferéncia.

Calculando-se a integral em (3.22), obtém-se a funcdo energia:

‘/iu

H(x®,x") Z_%iiBij

i=l j=1

Viicos(e) —af)

1 c X s s s s
+EZIZIBU VIV |cos(a; —a;)
=l j=
a Qi ('x) T u s
+Zl-|.—x dx—P (a¢" —-a’) (3.27)

$[ S aiveosta -apnar -
i=1 | =1

‘/is

vy

senler; —a; W‘—VS)}

w3 0)' Y,
i=1 | j=1

Considerando que a parte reativa da carga é constante, o termo da integral na equagdo

(3.27) torna-se:

0, ln(‘; J (3.28)
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3.7 Funcao Energia em Coordenadas Retangulares

As equagdes do fluxo de carga podem ser formuladas tanto em coordenadas polares
como em coordenadas retangulares, dependendo de como a tensdo em cada barra é
explicitada. Esta secdo desenvolve, a principio, as equacdes do fluxo de carga em
coordenadas retangulares, para, em seguida, apresentar a funcdo energia — utilizada em
estudos de estabilidade de tensao — na formulagdo retangular. De acordo com [42], cada
formulacdo das equacdes do fluxo de carga possui uma regido de convergéncia
diferente. Ainda de acordo com [42], a formulacdo em coordenadas polares tem
dificuldades de convergir para a solug¢do instdvel, enquanto que a formulacdo em
coordenadas retangulares apresenta caracteristicas interessantes, convergindo de “forma
direta” para a solucdo instdvel. No entanto, testes executados com a técnica proposta
neste trabalho mostram que a obteng@o da solucdo instdvel com o uso da formulacio
polar ndo apresenta problemas.

Na formulacdo em coordenadas retangulares das equagdes do fluxo de carga, a tensdo é

explicitada da seguinte forma [43]:
V.=e + ff, (3.29)

Na equacdo acima, e e f sdo, respectivamente, os componentes real e imagindrio da
tensdo. Na equacdo abaixo, P e Q sdo, respectivamente, a poténcia ativa e a poténcia

reativa da poténcia aparente S, dada por:

S=P+jQ (3.30)
As equagdes de “mismatches” de poténcia do fluxo de carga sdao dadas por:
Barras PV e PQ:

AP =B P (e, f)= B =Y [e(Gye, ~ 1,8, )+ 1(1,G, .8, )] (3.31)

Jj=1
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Barras PQ:

80, =0 -0 (e.f) =0 =Y [1(Gye, - £,8,)+ e (1,6, +e B,

Lembrando que:
Yij = Gij + jBij

Si:Pi+jQ,‘:‘/iI;
L oy gk n
S, =V ZYUV/ :(€i+jfi)Z(Glj_J-BU)(ej_fj)
J=l o

Equacdo de “mismatch” de tensdo (apenas para as barras PV):

v =} )
Onde:
F et 1
e=Vcosd

f =Vsend
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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Tem-se entdo a matriz Jacobiana:

aaP AP |
AP de a |
0AQ O0AQ | Ae
AQ |=| - S
A|VQ|2 de ¥ _Af} (3-39)
CoAV[ oA
| Ode of

A funcdo energia em coordenadas retangulares € formulada da seguinte maneira:

fiu

u u u s
elle; fj e;

s
€;

1 n n 1 n n 1 n n
B’ x") == > By 5225 +5 225
243 j=1 243 j=1 243 j=1
no o n u s [ u2 u2
+%ZZBU Pl_Ttg_IEf_ij_PiTtg_IEfi j_l_Qi logi

u 2 2
i=l j=1 e+ f’

tg “(f—fuJ +G;
e.

fis

fi+

s s
¢

J

fix

€ tg_l(%j_Gij‘fis fi I

i

tg_l(f,j H (3.40)
¢

n i n [ u2 u2 [ u2 u2
+Z A _GU‘J([Y € +f;'S2 +GU‘J(ZY +Glj s € +f; G es f;]

ellsen~= e’ e\l f|sen -
i 52 i ! i 52 52 gl
i=1| =l e+ f. e+ f

+Zn: Zn:—Gij e ej tg_l[ir—’:jﬁij

i=1 | j=1

De acordo com o que foi apresentado na formulagdo da funcdo energia, tanto em
coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares, o cdlculo da diferenca de
energia entre as solucdes estdveis e instdveis depende, obviamente, da solu¢do instdvel,
também conhecida como ‘“solucdo de baixa tensdo” (do inglés low voltage solution).
Para sistemas de poténcia de grande porte, a determina¢@o da solugdo instdvel torna-se

um problema complexo e serd abordado, separadamente, no préximo capitulo.



Capitulo 4

DETERMINACAO DAS  SOLUCOES
INSTAVEIS DAS EQUACOES DO FLUXO
DE CARGA

4.1 Introducao

A importancia da determinacdo das solucdes instdveis das equacdes do fluxo de carga
deve-se ao fato de que alguns métodos, que calculam a proximidade do ponto de
colapso de tensdo de um sistema elétrico de poténcia, utilizam a distincia entre uma
solucdo instdvel e a solucdo estdvel do fluxo de carga para tal fim [29,41,44,45]. O
método de fun¢do energia para a andlise de estabilidade de tensdo, proposto neste
trabalho, é também um exemplo da relevancia da obtencdo das multiplas solucdes das
equagdes do fluxo de carga. Para que estes métodos sejam eficientes, faz-se necessario

que o cdlculo das solugdes instdveis seja realizado de maneira bastante confidvel.

Este capitulo tratard inicialmente da existéncia e caracterizagdo das solucdes instaveis
do fluxo de carga. Em seguida serdo abordadas algumas técnicas utilizadas para o
calculo destas solugdes e finalmente serd apresentada a proposta para a determinacao

das solugdes instaveis do fluxo de carga, que é um dos objetivos deste trabalho.
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4.2 Miultiplas Solucoes das Equacoes do Fluxo de Carga

Sabe-se que as equagdes do fluxo de carga podem ter miultiplas solugdes. Dependendo
do carregamento do sistema de poténcia, o nimero de solu¢des pode ser muito elevado.
Estima-se em 2" o nimero maximo de solucdes em um sistema de poténcia, pouco
carregado, com n barras [41,42,46,47,48,49,50]. Estas diferentes solucdes podem ser
classificadas de acordo com os autovalores da matriz Jacobiana do fluxo de carga. Para
a solucdo estdvel, que corresponde ao ponto operativo do sistema de poténcia, todos os
autovalores possuem parte real negativa. Uma solucdo instivel tem a propriedade de a
matriz Jacobiana, do sistema linearizado em torno deste ponto de equilibrio instdvel,
possuir um unico autovalor com parte real positiva, correspondente a esta solucdo, que
se denomina solucdo instdvel “tipo um” (do inglés type-one solution). Existe também a
solucdo instavel “tipo dois”, que se caracteriza por a matriz Jacobiana possuir dois
autovalores com parte real positiva. As solucdes instaveis do fluxo de carga apresentam

niveis reduzidos de tensdo em algumas barras de carga do sistema [31,48].

As 2" solugdes do fluxo de carga mencionadas acima formam um conjunto de todas
as possiveis combinacdes de solu¢des de um sistema de poténcia. A medida que o
sistema se aproxima do ponto de colapso, o nimero de solucdes instdveis tende a
diminuir, até que em algum ponto préximo ao colapso existe apenas a solucdo estdvel e
uma solugdo instavel. No ponto de bifurcacdo estas duas solu¢des se juntam, tornando-
se apenas uma unica solugdo. Resultados de andlises em [46,48] demonstram que o
sistema sempre perde o equilibrio através de uma bifurcacido do tipo sela-nd, entre a
solugdo estavel e uma solugdo instavel “tipo um”. Todas as outras solu¢des instaveis
desaparecem devido a ocorréncias de bifurcacdes intermedidrias que acontecem antes da
bifurcagdo sela-n6 final [19,44,45,48,49,50]. Portanto, o conjunto de solucdes instdveis

a ser encontrado pode se restringir aquelas solugdes “tipo um”.
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Para ilustrar essa questdo do nimero de solugdes das equacgdes do fluxo de carga é

mostrado a seguir um exemplo de um sistema de trés barras [31]. O sistema consiste de

uma barra de referéncia (Barra n° 3) e de duas barras de carga (Barras n° 1 e 2)

conectadas através de linhas de transmissdo, como mostrado na Figura 4.1. Existem,

para esse sistema, quatro solugdes do fluxo de carga, uma vez que 2" solugdes podem

ser identificadas. A Tabela 4.1 mostra estas quatro solugdes, as energias calculadas, os

autovalores e autovetores da matriz Jacobiana do fluxo de carga.

Barra 1

7=0,01+0,025j

Barra 3

P=1000MW
Q=400Mvar

Barra 2

7=0,02+0,04j

P=400MW
Q=200Mvar

Figura 4.1 — Sistema de 3 barras



Tabela 4.1 — Solugdes do sistema de 2 barras

66

Numero da Solugdo
") ') *) *)
Tensao barra 1 0,614 0,472 0,614 0,472
Angulo barra 1 -20,0° -26,4° -20,0° -26,4°
Tensao barra 2 0,784 0,784 0,255 0,255
Angulo barra 2 -8,8° -8,8° -28,1° -28,1°
Energia 0,127 1,636 1,763
-4,86 4,22 8,09 4,22
Autovalores -26,79 -23,74 -8,65 8,09
-13,7+j5,2 -13,7+j5,2 -4,86 -8,65
-13,7-j5,2 -13,7-j5,2 -26,79 -23,74
0,678 0,000
Autovetores dos 0,737 0,000
autovalores positivos 0,000 0,846
0,000 0,735

A solucdo zero (xo) corresponde a solucdo estdvel, enquanto que as solugdes um (xl) e
dois (xz) sdo as solugdes instdveis “tipo um”. A solugdo trés (x3 ) € a solucdo instdvel
“tipo dois”. Os autovetores associados aos autovalores positivos das solucdes instdveis
indicam as dreas afetadas pelo colapso. A presenca de elementos diferentes de zero nas
duas primeiras linhas do autovetor v' (associado a solu¢io x') e de elementos zero nas
duas dltimas linhas indica que, se houver um colapso através da bifurcacdo de x° e x',
a barra mais sensivel a instabilidade € a Barra 1. Assim a energia zﬂ(xl) fornece uma
medida de vulnerabilidade ao colapso de tensdo na drea em torno da barra 1. Raciocinio
andlogo se faz com a solugdo x>. Como x’ é uma solucdo instdvel “tipo dois”, ndo se
utiliza a energia zﬂ(xS) associada a ela. O menor valor de energia calculado, ﬁ(xl),

também indica que a Barra 1 € mais vulneravel ao colapso do que a Barra 2.




Uma solugdo instdvel “tipo um” pode ser identificada pelo nimero da barra com a
menor magnitude de tensdo e proporciona uma medida de segurancga para o colapso de
tensdo, ocorrendo inicialmente nas barras associadas aos maiores componentes do
autovetor correspondente ao autovalor positivo. Como as solugdes instdveis sao
utilizadas em métodos que estimam a margem de estabilidade de tensdo, é de
fundamental importancia o cédlculo das solucdes instdaveis e, principalmente, a correta
determinacdo da solu¢do instdvel “tipo um”, que se bifurca com a solucdo estavel no
ponto de colapso de tensdo. Esta solu¢do € denominada solugio instavel critica. Caso a
solucdo instavel utilizada ndo seja a critica, a margem de estabilidade de tensdo ndo serd
calculada corretamente, tendo em vista que todas as demais solucOes instdveis

desaparecem antes do ponto de bifurcagdo sela-no.

4.3 Métodos para a Determinacio das Solucoes Instaveis das
Equacoes do Fluxo de Carga

Alguns métodos para a determinacdo dessas solucdes instdaveis tém sido propostos na
literatura [48,49,50,51]. Conforme j4 mencionado acima, a procura pelas solucdes
instaveis pode se restringir aquelas correspondentes aos pontos de equilibrio que tenham
um unico autovalor positivo [31]. Além disso, apenas as solucOes associadas a valores
de energia reduzidos precisam ser determinadas. Existem basicamente duas familias de
métodos, propostos na literatura, para a determinacdo das solucdes instaveis do fluxo de

carga, a saber: os conhecidos como PFM [22,52] e os denominados SSSM [42,48,51].

Os PFM sdo muito robustos, porém computacionalmente lentos. Sua principal
caracteristica é — partindo de uma direcdo de crescimento de carga pré-determinada — a
capacidade de superar os problemas normalmente encontrados nos métodos de fluxo de
carga convencionais, como o mau condicionamento e a singularidade da matriz
Jacobiana na regido de mdximo carregamento, podendo assim calcular a parte inferior
dessas curvas. O problema dos PFM é a dependéncia com relacdo a direcdo de
crescimento de carga escolhida. Se esta direcdo de crescimento de carga se alterar, a
solucdo instdvel critica pode mudar. Neste caso, faz-se necessdrio calcular a nova

solucgdo critica, considerando a nova dire¢@o de crescimento.
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Os SSSM se baseiam na idéia de que uma solugdo instdvel pode ser encontrada através
de um fluxo de carga convencional, desde que se tenha uma boa estimativa inicial.
Assumindo-se que a solucdo estdvel é conhecida, as seguintes etapas sdo realizadas: (a)
encontrar uma direcdo do espaco de estados a partir da solugdo estavel; (b) determinar
uma estimativa de estado inicial para a solugdo instavel, ao longo da direcdo do espago
de estados; (c) obter a solugdo instdvel através do fluxo de carga convencional. E
importante ressaltar que esses métodos nao sdo capazes de alcancar o ponto de maximo
carregamento do sistema, tendo em vista que eles se baseiam nos calculos das equacdes
de um fluxo de carga convencional, sem lidar, portanto, com a singularidade da matriz
Jacobiana. Ao contrario dos PFM, os SSSM calculam as solugdes instdveis
independentemente da direcdo de crescimento de carga, ndo fornecendo nenhum
indicativo de como encontrar a solucdo instavel critica. Caso a solugdo instavel
calculada ndo for a critica, esta ird bifurcar e desaparecer antes do ponto de colapso de
tensdo, e a Unica alternativa € utilizar novamente o método. Observa-se que a escolha
aleatdria de uma solucdo instdvel pode levar o método a uma seqii€ncia de tentativas e
erros em que o SSSM ndo deve convergir, principalmente se o sistema de poténcia
estiver proximo do ponto de colapso, quando a maioria das solugdes instaveis
simplesmente ja bifurcou e desapareceu. As referéncias [42,47] apresentam um método
eficiente que encontra o par de solucdes estdvel e instavel quando o sistema se aproxima
do colapso e que explora as caracteristicas de convergéncia do fluxo de carga utilizando
o método de Newton-Raphson expresso em coordenadas retangulares. J4& o método
proposto em [48] encontra as solucdes instdveis mesmo nos casos onde estas solugcdes

estejam longe da solucgdo estavel.

Outros métodos, baseados nos SSSM, foram propostos com a finalidade de superar as
desvantagens mencionadas acima. Como exemplo, pode-se citar o método que utiliza
um sistema dindmico auxiliar para o cdlculo das solu¢des instaveis [49,50]. Este método
permite o célculo de uma nova solucdo instéavel critica, toda vez que a solucdo anterior
bifurcar e desaparecer. Outro exemplo é o método proposto por [51] que possui as

seguintes caracteristicas: (a) um procedimento € proposto de modo a se obter a dire¢do
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do espaco de estado e uma estimativa de estado inicial para o célculo das solugdes
instaveis; (b) os casos divergentes sdo detectados e manipulados através do uso de
técnicas de otimizagdo do tamanho do passo; (c) o método identifica a solugdo instdvel
desejada, nos casos em que existam vdrias solu¢des proximas; (d) a solucdo instdvel

pode ser encontrada, ndo importando a distincia para a solugdo estdvel.

4.4 Método Proposto para a Identificacao da Soluciao Instavel Critica

Esta secdo apresenta o método proposto e desenvolvido neste trabalho para a
identificacdo da solucdo instdvel critica das equagdes do fluxo de carga. A idéia é
utilizar uma abordagem de tentativa e erro para a estimativa inicial na determinagdo

dessas solugdes instdveis, através de um fluxo de carga convencional.

Para se determinar a solucgdo estavel das equacdes de um fluxo de carga convencional,
que utiliza o método de Newton-Rapshon, inicia-se o processo iterativo com uma
estimativa inicial proxima a essa solucdo, tendo em vista que se sabe que os sistemas
elétricos de poténcia operam com niveis de tensdo em torno de 1,0 pu. No entanto, saber
qual ponto estd proximo da solu¢do instdvel ndo € uma tarefa trivial, de forma que a
questdo fundamental € encontrar uma boa estimativa inicial para que o método convirja
para a solucdo instdvel. Esta questdo € solucionada identificando-se antecipadamente a
barra critica do sistema através do método do vetor tangente, apresentado no Capitulo 2.
Ap6s a identificagdo da barra critica, inicia-se uma iteracdo de Newton-Raphson com
uma estimativa de tensdo de valor reduzido nessa barra, considerando que a drea onde
estd localizada a barra critica converge para a solugdo instdvel critica, com um valor
reduzido de tensdo e com o menor valor de energia. A escolha da estimativa inicial pode
variar de acordo com o sistema elétrico que estiver sendo simulado, devendo-se realizar

testes de convergéncia no sistema, com o objetivo de encontrar a estimativa adequada.
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Outro problema a ser resolvido € o fato de que o método de Newton-Raphson — quando
se tenta fazer com que ele convirja para a solucio instdvel do sistema partindo de um
ponto proximo — tende a convergir para uma solugcdo distante do ponto inicial,
correspondente a alguma solucdo multipla das solucdes estdveis. Isto ocorre porque,
proximo a solucdo instdvel, a matriz Jacobiana é mal condicionada e as correcOes nas
varidveis de estado se tornam muito elevadas, enviando-as para longe do ponto inicial.
Este problema € solucionado através do controle do passo do processo iterativo, o que
faz com que o método convirja para a solucdo instdvel, mesmo com o mau

condicionamento da matriz Jacobiana.

O controle do passo € feito apds a correcdo nas varidveis de estado ter sido determinada;
se o vetor de correcdo tem norma maior do que 1, esse vetor é normalizado. Assim,
evita-se que o método convirja para uma solucdo longe da estimativa inicial. Isso
significa que, se tivermos uma maneira de prever o local da solucdo instavel, mesmo

com um erro elevado, € possivel se obter a convergéncia para a solugdo instavel.

Ap6s serem discutidos os conceitos de funcdo energia e sua aplicacdo na andlise do
colapso de tensdo e a questdo do célculo da solugdo instdvel, proposto nesta secio, o
préximo capitulo tratard da implementacdo da proposta desta tese, utilizando a matriz

Jacobiana estendida.
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Capitulo 5

MATRIZ JACOBIANA ESTENDIDA DO
FLUXO DE CARGA: APLICACOES

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados alguns métodos de andlise estdtica que utilizam o auxilio
de uma matriz Jacobiana estendida [53,54,55,56], com o objetivo de se fazer um histérico
dessas aplicacdes, exemplificando suas utilidades. A idéia € incorporar a matriz, as
equagdes pertinentes ao problema que estd sendo estudado. Os problemas analisados sdo:
remocdo de sobrecarga, bloqueio de LTC, estratégia de alivio de carga e redespacho para
reducdo de perdas. Além desses, serd apresentada a nossa proposta, que € a incorpora¢io na
matriz Jacobiana das equacgdes da fung@o energia e das equagdes do fluxo de carga para
obter as atualizagdes das solugdes instdveis a cada iteragdo. Esse ultimo tépico € o objetivo
principal deste trabalho e consiste na determinac¢do de uma margem de carga de um sistema
de poténcia até o ponto de colapso, utilizando a técnica da fungdo energia com o auxilio da

matriz Jacobiana estendida.

5.2 Algumas Aplicacoes Utilizando a Matriz Jacobiana Estendida

Remocao da Sobrecarga e o0 Método da Continuacao [53,56]

O método da continuagdo, que foi abordado superficialmente no Capitulo 2, consiste em
tracar o caminho de um sistema de poténcia de um ponto de equilibrio estdvel até um
ponto de bifurcagdo, a partir de sucessivos incrementos de carga, obtendo-se entdo
informacdes quanto a margem de carga deste sistema. Esta metodologia utiliza o

seguinte modelo de sistema:



72

f(x,A)=0 (5.1)

Onde x representa as varidveis de estado e 4 é um pardmetro do sistema, utilizado para
leva-lo de um ponto de equilibrio para outro. Em estudos de colapso de tensdo, geralmente,
A € o fator de incremento da carga / geragdo. Dois passos movem o sistema ao longo do

caminho da bifurcacio:

a) Previsor: utilizado para indicar uma dire¢do de crescimento da carga. O vetor tangente,

que € usado para esse propdsito, € dado por:

] R R 5.2
laviar T |, 5-2)

Onde J € a matriz Jacobiana do fluxo de carga, 8 e V sdo as varidveis de estado (angulo

de fase e magnitude de tensdo, respectivamente), P, € O, sdo as poténcias ativa e

reativa liquidas conectadas em cada barra. VT € o vetor tangente. O passo previsor é

dado por:

1

Al =—n
vl

(5.3)

Onde ||VT|| ¢ a norma Euclidiana do vetor tangente. Pode-se observar, a partir dessa

expressdo, que, quanto mais inclinada for a curva, menor serd o passo previsor e vice
versa. O método dd grandes passos quando o sistema estd afastado do ponto de
bifurcacdo e passos menores a medida que o sistema se aproxima da bifurcacdo. O

ponto de operacdo real € obtido com o auxilio do passo corretor.
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b) Corretor: esse passo € obtido através da inclusdo de uma equacdo extra. Tal equagdo
advém do fato de que os vetores previsor e corretor sdo perpendiculares entre si. Se o
passo previsor for utilizado como estimativa inicial do programa de fluxo de carga, o

passo corretor normalmente converge rapidamente.

A estrutura da matriz Jacobiana associada a esse método é dada por:

AP H N klTAé
AQ |=| M L AV (5.4)
rhsl| | FF1 kF1| AL

Onde H, N, M e L sdo as sub-matrizes do Jacobiano do fluxo de carga e o vetor kI
representa as direcOes predeterminadas de crescimento de geracdo e carga. FFI e kF1
correspondem a parametriza¢do da equacdo no fluxo de carga continuado. Durante a regido
“normal” da continuacdo, kF'/ € igual a 1 e FFI é uma linha com todos os elementos iguais
a zero. Quando o sistema se aproxima da bifurcacdo, a matriz Jacobiana se torna mal

condicionada e uma parametrizacao diferente € utilizada, de acordo com a estrutura abaixo:

AP H N k1| A6
A0 =M L AV (5.5)
rhsl 1 0| A4

7

Na equagdo (5.5), “1” € um vetor linha associado a nova varidvel parametro. Este vetor é
todo zero, exceto na posi¢@o correspondente ao parametro desejado. Entdo A se torna uma

varidvel de estado, enquanto que uma varidvel de estado, por exemplo, um nivel de tensdo
|V| passa a ser o parametro do sistema. Durante o processo da continuagdo, pode haver a
identificacdo de um ou mais limites de fluxo. Para se resolver esse problema, fazem-se

necessdrias algumas consideracdes adicionais. A estrutura desse problema e seus resultados

sdo apresentados a seguir.
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A idéia € resolver os problemas do método da continuacdo considerando os limites de
carregamento das linhas de transmissdo. Isso pode ser feito incorporando ao sistema

Jacobiano uma nova linha FF2 e uma nova coluna k2, conforme mostrado abaixo:

AP H N kl AG
AQ M L k2| AV
= (5.6)
rhsl FF1 kF1 Al
rhs?2 FF?2 o|7S

O vetor linha FF2 contém as derivadas parciais da equagdo de poténcia ativa, associada a
linha de transmissdo em sobrecarga, com respeito as varidveis de estado do sistema [53,56].
Essa linha ndo possui mais que quatro elementos ndo nulos. Tao logo a sobrecarga €
identificada, o carregamento da linha de transmissdao ¢ mantido em seu limite maximo
através da inclusdo dessa equacdo. Essa nova equagdo se torna permanente no conjunto de

equagdes do sistema, resultando na nova linha FF2 no Jacobiano.

Com o objetivo de se regular esse fluxo, aplica-se o redespacho. O redespacho é modelado
através da inclusdo de uma nova coluna k2, associada aos geradores escolhidos para
remo¢ao da sobrecarga. Os valores definidos para esses geradores sdo: 1 (gerador escolhido
para acréscimo de geragdo) e -1 (gerador escolhido para reducdo de geracdo). Os demais
elementos desse vetor sdo nulos. A medida que um gerador é escolhido para aumentar sua
geracdo em um valor (ndo especificado) 7S, outro gerador € escolhido para reduzir sua

geragdo nesse mesmo valor 7.

Esse novo conjunto aumentado de equacdes € resolvido pelo método de Newton-Raphson.
Suas saidas sdo as varidveis de estado tradicionais (angulos de fase nas barras PV e PQ e
niveis de tensdo nas barras PQ) e o desvio de poténcia ativa nas maquinas escolhidas para
remover a sobrecarga 7S. Observa-se, da equacao (5.6), que a sobrecarga ndo ¢ uma funcao
explicita do redespacho. A cada iteragdo, calcula-se o carregamento na linha de transmissao
cujo limite foi violado. O processo converge para um valor de redespacho correspondente

ao carregamento limite da linha de transmissdo. Assim, se uma sobrecarga € identificada, o
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carregamento da linha é mantido constante durante os subseqiientes acréscimos de carga do

processo da continuagdo. Se uma segunda sobrecarga € identificada, outro par de

redespacho € escolhido e a estrutura do Jacobiano evolui da seguinte maneira:

AP H N Kl (A6 ]
AQ M L k2 k3| AV
rhsl |=| FF1 kF1 A (5.7)
rhs?2 FF2 0 TS1
| rhs3| | FF3 0 ]| 752

Na estrutura acima, FF3, rhs3 e k3 tém o mesmo significado de FF2, rhs2 e k2. Observa-se
que o método proporciona diferentes valores de redespachos TSI e TS2, possibilitando o

tratamento de diferentes restrigdes simultaneamente.

Uma questdao importante na remog¢do da sobrecarga consiste na escolha dos geradores que
serdo redespachados. Estes geradores sdo identificados através de uma técnica de
sensibilidade, baseada em informagdes fornecidas pelo vetor tangente [56], considerando a
geracdo de cada gerador analisado como parametro. Para este propdsito, as perdas de
poténcia ativa sdo calculadas apenas na drea critica e verifica-se a variagdo destas perdas
em fun¢do de um aumento de geragdo em um gerador qualquer. Avaliando-se todos os
geradores do sistema, o cédlculo do vetor tangente indica os geradores cujos redespachos

mais reduzem as perdas do sistema.

Determinacao do Instante de Bloqueio de LTC [54,57,58,59]

No método da continuacdo apresentado no item anterior, onde a margem de carga do
sistema de poténcia é a questdo de interesse, 4 € o fator de acréscimo da carga / geragdo.
Isso significa que o sistema pode se tornar instdvel devido aos sucessivos aumentos da
carga. Nessas condi¢des, pode-se encontrar um ponto de equilibrio estdvel com um nivel de
tensdo reduzido e seria recomendado se elevar esta tensdo. Nesse caso, o pardmetro que
leva o sistema para um novo ponto de operagdo ¢ a mudanca de tape. As derivadas parciais

da equag@o (5.1), com relag@o ao pardmetro A, em um ponto de equilibrio j, sdo dadas por:
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dx

dA

of

ox

=0 5.8
Y (5.8)

Da equagdo acima, obtém-se o vetor tangente:

. AN ! .
J J J
dx = s I (5.9)
dA ox oA
j j
Onde —| ¢ a matriz Jacobiana no ponto de operacdo j e 1 ¢ a derivada parcial em
X

relacdo ao parametro tape. Todos os componentes desse vetor sdo nulos, exceto as entradas

associadas as barras conectadas aos LTC.

A medida que o LTC tende a recuperar o nivel de tensdo, um melhor perfil de tensdo é
obtido e um novo ponto de equilibrio estdvel é alcancado. No entanto, é possivel que, a
partir de um determinado ponto de operacdo, essa acdo do LTC possa levar o sistema ao
colapso. A equagdo (5.9) mostra como as varidveis de estado mudam em funcdo do
parametro do sistema, portanto ela serd usada como um indice. O objetivo da a¢do do LTC
¢ aumentar o nivel de tensdo numa barra de interesse. Em condi¢des normais de operacdo,

existe uma correspondéncia entre a mudanga de tape e a variagdo de tensdo na barra

( . dv. : N
controlada. Essa relacdo € estabelecida pela entrada d—/l{t do vetor, onde int se refere a

dav. )
barra controlada. Desde que d—/‘{“ tenha o mesmo sinal coerente, o nivel de tensdo na barra

int esta sendo controlada corretamente. Quando o sinal inverte, a acio do LTC proporciona
um efeito contrdrio. Este fato € suficiente para que esse indice seja escolhido para
monitorar o instante de bloqueio do LTC. Apesar de o indice adotado considerar a mudanca
de tape como uma varidvel continua, na pratica ela € um controle discreto. Por conta disso,

o LTC é bloqueado no tape mais perto daquele calculado pelo método.
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Estratégia de Alivio de Carga [55]

O alivio de carga ocorre quando um sistema de poténcia estd operando numa condi¢do nio
satisfatéria e ndo se dispde de nenhuma acdo de controle. Geralmente, o alivio de carga é
analisado em sistemas de poténcia como uma medida corretiva para resolver problemas de
sub-freqiiéncia ou de subtensdo. O método que serd apresentado a seguir utiliza a
magnitude da tensdo da barra de interesse como um indicador. A idéia € similar ao controle
remoto de tensdo. Neste tipo de controle um gerador controla o nivel de tensdo numa barra
remota. A tensdo da barra é conhecida enquanto que a tensdo no gerador € uma varidvel de
estado. A implementacdo do método consiste na substituicdo de uma coluna, desde que as
derivadas parciais calculadas em relagdo a tensdo no gerador devem ser incorporadas no
conjunto de equacdes. Por outro lado, as derivadas parciais em relagdo a tensdo monitorada
sdo removidas, pois esta tensdo € conhecida. O objetivo do método € determinar o alivio de
carga no sentido de manter o nivel da tensdo em um valor pré-especificado. Portanto, o
alivio de carga passa a ser considerado uma varidvel de estado, obtendo-se assim o seguinte

conjunto de equacdes:

) 0
H N .
AP
AP 1] 4
“ = o |l av (5.10)
AQ
. |lac
AQ, -
M L 0
-1

Na equagio (5.10), H, N, M e L sdo as derivadas parciais das equagdes de poténcia ativa e

reativa (AP e AQ) em relacdo aos angulos de fase (A@) e magnitudes de tensdo (AV ). N

e L diferem da matriz Jacobiana original porque ndo contém as derivadas parciais em
relacio a tensdo na barra controlada. A dltima coluna advém das equacdes

P =P,V.,0)-AC e Q, =0Q,,(V,0)—AC, onde k é a barra provdvel a sofrer o alivio de
carga (AC).
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Observa-se que a convergéncia é obtida normalmente de acordo com o processo do método
de Newton-Raphson. Ndo se espera nenhum problema numérico, pois o conjunto de
equagdes nao ¢é singular. O método pode também lidar com outras combinag¢des de controle

de tensdo / alivio de carga.

Redespacho para Reducao de Perdas

O método que serd abordado neste item pretende elevar a margem de carga de um sistema
através da reducdo de suas perdas. A referéncia [56] explora a questdo de que o colapso de
tensdo pode estar associado a perdas elevadas no sistema e que, reduzindo-se essas perdas
na area critica, pode-se elevar a margem de carga. A idéia do método é aumentar a matriz
Jacobiana do sistema, incorporando a equagdo de perda de poténcia ativa. Assim, uma linha
adicional relativa a perda de poténcia ativa na drea critica € incluida na matriz Jacobiana. A
area critica € identificada pelo vetor tangente. A redugdo das perdas € obtida através do
redespacho de geradores. Se isso ndo for suficiente, emprega-se a compensacdo local de
poténcia reativa. A inclusdo da nova linha torna necessdria uma nova coluna, que é
associada ao redespacho de geradores ou a compensagdo de poténcia reativa, dependendo

da aplicagdo. Portanto, tem-se o seguinte conjunto de equagdes:

AP H N AG
AQ|=|M L ger|| AV (5.11)
Ap PD 0 | AR

Sabe-se que, quando o valor de uma derivada de uma funcao € igual a zero, este € um ponto
de minimo ou maximo. Devido a isto, o vetor linha PD € a linearizagdo das derivadas
parciais da equag@o de perda de poténcia ativa, associada as linhas de transmissio da area
critica, em relagdo as varidveis de estado do sistema. Com a finalidade de minimizar as

perdas, as derivadas parciais, e conseqiientemente Ap, devem ser iguais a zero. Nota-se que
Ap igual a zero pode ser associado a um ponto de médximo, porém isso € evitado com a

escolha dos geradores que serdo redespachados.
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O redespacho é modelado através da inclusdo da nova coluna ger correspondente aos
geradores escolhidos para reduzir as perdas de poténcia ativa. Os valores associados a esses
geradores sdo definidos como 1 (gerador designado a elevar sua geracdo) e como -1
(gerador designado a reduzir sua geracdo). Os demais elementos da coluna ger sio nulos. A
medida que um gerador € escolhido para aumentar sua geracdo em um valor (ndo

especificado) AR, outro gerador € escolhido para reduzir sua geragdo nesse mesmo valor

AR .

Esse novo conjunto de equagdes € resolvido pelo método de Newton-Raphson. Suas saidas
sdo as varidveis de estado tradicionais (dngulos de fase nas barras PV e PQ e niveis de
tensdo nas barras PQ) e o desvio de poténcia ativa nas maquinas escolhidas para reduzir as
perdas AR. A exemplo do valor de redespacho na questdo de retirada de sobrecarga
observa-se, da equacdo (5.11), que a reducdo das perdas ndo € uma fun¢do explicita do
redespacho. A cada iteracdo, as perdas locais sdo calculadas. O processo converge para um

valor de redespacho correspondente ao minimo de perdas locais.

Se o redespacho de geracdo ndo for efetivo para a reducdo das perdas, pode-se tentar a
compensacao local de poténcia reativa. A idéia € melhorar o perfil de tensdo da barra critica
para reduzir o carregamento de poténcia reativa e assim elevar a transmissao de poténcia

ativa. Essa abordagem é formulada da seguinte maneira:

AP H N AG
AQ|=|M L ger|AV (5.12)
Ap PD 0 ||AC

Pode-se observar a similaridade entre as equacgdes (5.11) e (5.12). Na primeira AR ¢

o/

associado ao montante do redespacho, enquanto que, na ultima equagdo, AC refere-se

compensacdo de poténcia reativa.
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5.3 Funcao Energia Incorporada a Matriz Jacobiana

Conforme ja discutido no Capitulo 3, a aplicagdo da fungdo energia em andlises de
estabilidade de tensdo baseia-se na medida de diferenca de energia entre a solugdo estavel e
a solucdo instdvel. Nesta aplica¢do, somente a energia potencial do sistema € necessdria. A
medida que aumenta o carregamento do sistema, a distancia entre as solucOes estdvel e
instdvel se reduz e a energia do sistema decresce. No ponto de colapso, as solugdes
estdveis e instdveis tornam-se uma sO e a energia do sistema tende a zero. Esse
comportamento da energia possibilita a obten¢do de informacdes a respeito da margem de

carga do sistema.

A proposta, que serd apresentada a seguir, tem por objetivo a determina¢do da margem de
carga de um sistema de poténcia até o ponto de colapso, utilizando a técnica da funcao
energia, com o auxilio da matriz Jacobiana estendida. A idéia € incorporar na matriz
Jacobiana as equacdes da fungdo energia — de modo a se obter, ao final do processo
iterativo, um valor préximo de zero na energia do sistema — e as equagdes do fluxo de carga

para se obter as atualiza¢des das solucdes instdveis a cada iteracao

A metodologia consiste na elevagdo do carregamento de um sistema através do pardmetro
A, que € o fator de crescimento da carga. Consiste também na inclusdo de uma nova linha
contendo as derivadas parciais da equagdo da fun¢do energia em relagdo as varidveis de
estado, aumentando assim a matriz Jacobiana do sistema. A inclusdo da nova linha torna
necessaria uma nova coluna, que € associada as derivadas parciais das equacdes de poténcia
ativa e reativa e da funcdo energia em relacdo ao parimetro A . Portanto, tem-se o seguinte

conjunto de equacgdes:

H N op
AP oA | AG
90
AQ |=| M L = AV (5.13)
AFE| |9FE OFE OFE | A
| 060 9V oA |
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Onde H, N, M e L sao as sub-matrizes do Jacobiano do fluxo de carga, a tdltima linha
contém as derivadas parciais da equagdo da funcdo energia em relagdo as varidveis de
estado e a ultima coluna contém as derivadas parciais das equacdes de poténcia ativa e
reativa e da funcdo energia em relagdo ao parimetro A. AFE é a equagdo de

“mismatch” da fungao energiae AA o fator de crescimento da carga.

A medida que o carregamento do sistema se eleva, a energia do sistema diminui até
que, ao se aproximar do ponto de bifurcacdo, o conjunto de equacdes (5.13) converge

com as equacgdes de “mismatches” AP, AQ e AFE tendendo a zero. Ao fim do

processo iterativo a margem de carga do sistema € obtida.

Como discutido no Capitulo 3, o célculo da diferenga de energia entre as solucdes
estdvel e instivel depende, obviamente, da solucdo instdvel. Esta solu¢do pode ser
obtida fora do processo iterativo, sendo atualizada a cada iteragdo. Para evitar
problemas de convergéncia optou-se, neste trabalho, por uma formulagdo completa, isto
é, as solugdes estdveis e instdveis sdo calculadas simultaneamente. Portanto, sdo
incorporadas a matriz Jacobiana as derivadas parciais das equagdes de poténcia ativa e
reativa em relacdo as varidveis de estado, utilizando os valores da solucdo instdvel. Com

essa nova formulacdo obtém-se um novo conjunto de equagdes:

oP
N i
L L
AP v L 90 | A6
AQ oA | AV
oP.

A})u = Hu Nu aﬂu Aeu (514)
AQ, a0, | AV,
| AFE | M, L oA | AZ ]
OFE OFE OFE, OFE, OFE
Ldd JV 96 9V 94

Onde H, N, M e L sdo as mesmas sub-matrizes da equagdo (5.13)e H,, N,, M e L,

sdo as sub-matrizes do Jacobiano do fluxo de carga contendo as derivadas parciais das
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equagdes de poténcia ativa e reativa em relacdo as varidveis de estado, utilizando os

valores da solugdo instavel. AP, e AQ, sdo as equagdes de “mismatches” de poténcia

ativa e reativa do fluxo de carga que utiliza os valores da solucdo instavel. A ultima
linha contém as derivadas parciais da equacdo da funcdo energia em relacio as varidveis
de estado, utilizando os valores das solucdes estdveis e instdveis. A tultima coluna
contém as derivadas parciais das equagdes de poténcia ativa e reativa e da fungdo
energia em relacdo ao parametro A, utilizando os valores das solugdes estdveis e

instaveis. Os elementos AP, AQ, AFE e AA sdo os mesmos da equagdo (5.13),
enquanto que A8, AV, A8, e AV, sao os vetores de corregcdo das solugdes estdvel e

instavel. Esta matriz Jacobiana estendida ndo € singular no ponto de colapso de tensao,
0 que permite o cdlculo da margem de carga do sistema a partir da solu¢do das equacdes

do fluxo de carga utilizando o método de Newton-Raphson convencional.

O processo se inicia com um fluxo de carga sendo executado, antes da incorporacdo das
equacgdes da funcio energia, com o objetivo de obter a barra critica do sistema, através do
método do vetor tangente. A medida que aumenta o carregamento do sistema a barra critica
pode mudar, devendo-se obté-la a cada alteracdo do fator de crescimento da carga AA. Em
seguida, a solucdo instdvel do sistema € calculada nesse ponto de operagdo, a partir de uma
iteracdo de Newton-Raphson com uma estimativa de tensdo de valor reduzido na barra
critica, considerando que a 4rea onde estd localizada essa barra converge para a solugdo

instavel com valores de tensdo mais baixos.

Esse novo conjunto de equagdes ¢é resolvido pelo método de Newton-Raphson. A
convergéncia € obtida normalmente sem nenhum problema numérico. O processo converge
quando os valores de “mismatches” se tornam menores do que a tolerancia especificada.
Suas saidas sdo as solucdes estdveis e instaveis das varidveis de estado (angulos de fase nas
barras PV e PQ e niveis de tensdo nas barras PQ) e a margem de carga do sistema, que é

obtida a partir do fator de crescimento da carga AA .
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A seguir, o algoritmo do método proposto neste trabalho € apresentado:

1.

Executa um fluxo de carga, antes da incorporagdo das equacgdes da funcio
energia;

A barra critica do sistema é obtida, através do método do vetor tangente. A
medida que aumenta o carregamento do sistema a barra critica pode mudar,
devendo-se obté-la a cada altera¢do do fator de crescimento da carga A4 ;
Calcula a solugdo instdvel do sistema neste ponto de operacao;

Incorpora as equagdes da funcdo energia na matriz Jacobiana;

Inclui na matriz Jacobiana uma nova coluna, associada as derivadas parciais
das equacgdes de poténcia ativa, reativa e da fun¢do energia em relacdo ao
pardmetro A ;

Resolve esse novo conjunto de equagdes do fluxo de carga através do
método de Newton-Raphson;

O processo converge quando os valores de “mismatches” se tornam menores
do que a tolerancia especificada;

As saidas do programa sdo: as solugdes estdveis e instdveis das varidveis de
estado e a margem de carga do sistema, que é obtida a partir do fator de

crescimento de carga AA.

Os Capitulos 3, 4 e 5 apresentaram a proposta deste trabalho. O capitulo seguinte mostra os

resultados desta metodologia, através de simulagdes realizadas em sistemas teste. Os

resultados sd@o comparados com o método da continuacdo, que € usado como referéncia.
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Capitulo 6

RESULTADOS

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir das propostas
apresentadas Capitulos 3, 4 e 5. Nas simula¢des, a fim de comprovar os resultados, foram

testados os seguintes sistemas:

6 barras  IEEE
14 barras IEEE
30 barras IEEE
57 barras IEEE
118 barras IEEE

R 2 Y

214 barras Sistema Nordeste do Brasil equivalentado

Inicialmente, todos os sistemas foram simulados com limites, aplicando-se o método da
continuacao, utilizando-se um programa ja existente desenvolvido em Matlab [60]. Desta
maneira, os valores de margens de carga e tempos de processamento servirdo como
referéncias para as demais simulacdes. As margens de carga estdo em pu, em relacdo ao
carregamento inicial do sistema, e os tempos em segundos. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Valores de referéncia — Método da Continuagao

Sistema (n° de barras) Margem de Carga (pu) Tempo (s)
6 1,2853 9,39
14 2,1440 11,58
30 1,8070 19,76
57 1,4836 28,71
118 2,2310 598,78
214 1,230 212,46

6.2 Resultados da Aplicacio da Funciao Energia para o Cailculo da

Margem de Carga

O método da funcdo energia aplicado em estudos de estabilidade de tensao, proposto nos

Capitulos 3 e 5, € comparado com os resultados obtidos através do método da continuagao,

mostrados na Tabela 6.1. A Tabela 6.2 apresenta o resumo dos resultados das simulacdes

com limites, com a aplica¢ao do método proposto.

Tabela 6.2 — Método da Func¢do Energia

Sistema (n° de barras) Margem de Carga (pu) Tempo (pu)
6 1,2832 0,50
14 2,1421 0,49
30 1,8045 0,30
57 1,4760 0,29
118 2,2490 0,07
214 1,270 0,62
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Comparando-se os resultados das Tabelas 6.1 e 6.2, observa-se que as diferencas entre as
margens de carga ndo sdo significativas, variando de 0,2% (para os sistemas menores) a
0,9% (para os sistemas maiores). A diferenca entre as margens de carga do sistema
Nordeste de 214 barras, no entanto, foi mais significativa, alcancando 3,25%. Ressalta-se a
grande diferenca entre os dois métodos com relacdo ao desempenho computacional. Isto se
deve ao elevado nimero de iteracdes do método da continuagdo, que demanda a solugdo de
vdrios fluxos de carga para calcular a margem de carga de um sistema de poténcia. Os
tempos de processamento do método da continuacio sdo bem maiores do que os tempos de
processamento do método da funcdo energia, que estdo em pu com relacdo aos tempos do
método da continuacdo. Esses resultados mostram que o método proposto neste trabalho
obtém as mesmas margens de carga do método da continuacdo, com um desempenho

computacional muito superior.

Tomando-se como exemplo o sistema teste de 6 barras do IEEE, vdérios aspectos
interessantes do método proposto podem ser avaliados. Na estrutura do programa
desenvolvido, o erro no cédlculo da funcdo energia € desacoplado do erro no célculo das
equagdes do fluxo de carga; permitindo uma precisdo relativamente maior nos resultados.
A funcido energia pode ser calculada para uma barra qualquer do sistema ou para todas as
barras. No ponto de colapso, as tensdes estdaveis e instdveis de todas as barras se igualam.

Neste trabalho, a fungdo energia € calculada em relac@o a barra critica.

O processo se inicia a partir de um fluxo de carga convergido — antes da incorporacio da
equacgdo da funcdo energia — e do uso do vetor tangente na obtengdo da barra critica do
sistema. Em seguida, as solugdes instdveis do sistema sdo calculadas nesse ponto de
operacdo, a partir de uma iteracdo de Newton-Raphson, com uma estimativa de tensdo de
valor reduzido de 0,3 pu e de angulo de -30° para a barra critica. Para o sistema equivalente
do Nordeste de 214 barras, a estimativa inicial para o cdlculo da solucdo instavel foi de 0,5
pu para a tensdo e de 90° para o dngulo da barra critica, valores esses coerentes com o perfil
do sistema. Como a tensdo na barra critica tem um valor reduzido em relacdo as demais
barras do sistema, torna-se mais facil encontrar as solugdes instdveis do sistema a partir da

normalizacdo do vetor do erro, pois a drea critica converge para a solucdo instavel com
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valores mais baixos de tensdo. A partir desse ponto operativo, as solucdes estdveis e
instaveis sdo calculadas simultaneamente dentro do processo iterativo. Houve uma tentativa
inicial de se obter as solucdes instdveis do sistema fora da formulagcdo da fun¢do energia
para cada acréscimo de carga do sistema. Porém, nos casos simulados com limites houve

problemas de convergéncia que inviabilizaram essa formulacdo.

A medida que se aumenta o carregamento do sistema as distincias entre as solucdes
estaveis e instaveis se reduzem e a energia do sistema decresce de forma quase linear. No
ponto de colapso, as solucdes estdveis e instdveis tornam-se uma sO € a energia do sistema

tende a zero. No fim do processo iterativo obtém-se a margem de carga do sistema.

O sistema de 6 barras do IEEE € apresentado na Figura 6.1. Os dados deste sistema estio

descritos a seguir:

Dados de geracdo:

Gerador 1 (barra swing): -10 / 120Mvar
Gerador 2: S0MW (-10/ 120Mvar)
Gerador 3: 60MW (-10 / 120Mvar)

Dados da carga:

Barras 4, 5 € 6: 70MW / 70Mvar

Os valores iniciais das solugdes estdveis e instdveis, obtidos nas simulagdes, com e sem

limites, sdo apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.4 a seguir:
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Figura 6.1 — Sistema de 6 barras do IEEE

Tabela 6.3 — Solugdes estdveis e instdveis iniciais, com limites

N° da barra Solucao Estavel Solucéao Instavel
V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)
1 1,0500 0,000 1,0500 0,000
2 0,9018 -0,779 0,5902 1,673
3 0,8567 -0,286 0,3994 7,569
4 0,8728 -3,019 0,6125 -4,864
5 0,8306 -3,667 0,4339 -7,523
6 0,8051 -3,317 0,2399 -11,424
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Tabela 6.4 — Solugdes estdveis e instdveis iniciais, sem limites

N da barra Solucao Estavel Solucéo Instavel
V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)

1 1,0500 0,000 1,0500 0,000

2 1,0500 -3,724 1,0500 -52,374
3 1,0700 -4,331 1,0700 -68,863
4 0,9864 -4,176 0,7975 -37,162
5 0,9797 -5,225 0,0799 -68,468
6 1,0014 -5,970 0,8135 -66,790

Pode-se observar que as solucdes estdveis e instdveis estdo bastante distantes, como era
previsto, exceto para Barra 1 que é a barra swing, no caso com limites; e para as Barras 1,2
e 3, barras swing e PV, respectivamente, no caso sem limites. A barra critica obtida pelo
método do vetor tangente € a Barra 6 para o caso com limites; e Barra 5 para o caso sem
limites. Observa-se, pelos resultados das solugdes instdveis, que estas solugdes convergem

para valores reduzidos de tensdo a partir de uma estimativa inicial de 0,3 pu na barra critica.
Ao final de toda a simulag¢do, quando o sistema atinge o ponto de colapso, as solucdes
estdveis e instdveis se igualam e os seguintes resultados sdo obtidos, com e sem limites,

conforme mostrados nas Tabelas 6.5 e 6.6 a seguir:

Tabela 6.5 — Solugdes estdveis e instdveis no ponto de colapso, com limites

N da barra Solucao Estavel Solucéao Instavel
V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)
1 1,0500 0,000 1,0500 0,000
2 0,7308 0,200 0,7280 0,218
3 0,6218 2,263 0,6179 2,326
4 0,7044 -4,755 0,7020 -4,778
5 0,6004 -6,280 0,5968 -6,325
6 0,5269 -5,718 0,5222 -5,775




Tabela 6.6 — Solugdes estdveis e instaveis no ponto de colapso, sem limites
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N da barra Solucao Estavel Solucéo Instavel
V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)

1 1,0500 0,000 1,0500 0,000

2 1,0500 -41,717 1,0500 -41,757
3 1,0700 -49,950 1,0700 -50,000
4 0,6560 -35,758 0,6560 -35,781
5 0,4064 -49,732 0,4059 -49,778
6 0,7243 -55,496 0,7243 -55,536

Esses resultados demonstram a eficiéncia do método proposto neste trabalho. As diferencas

entre as solucdes estdveis e instdaveis sdo inferiores a 0,5% no ponto de colapso, quando a

energia do sistema se anula. Conforme mencionado anteriormente, a barra critica do caso

com limites € a Barra 6, enquanto que para o caso sem limites a barra critica é a Barra 5.

Considerando que as solugdes estdveis e instaveis sdo calculadas simultaneamente, dentro

do processo iterativo, durante o aumento do carregamento do sistema, as curvas PV podem

ser tragadas, jd considerando a parte inferior (instdvel) destas curvas. As Figuras 6.2 ¢ 6.3

apresentam essas curvas para o sistema de 6 barras do IEEE, com e sem limites,

respectivamente.
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Para ilustrar, a Figura 6.4 mostra os graficos das curvas PV do sistema de 14 barras do

IEEE, com limites.
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fator de carregamento

Figura 6.4 — Curvas PV — 14 barras IEEE, com limites

O método mostra também o comportamento da energia do sistema, que decresce a medida
que o carregamento do sistema aumenta, até se anular no ponto de colapso. As Figuras 6.5

a 6.11 apresentam os gréficos da energia dos sistemas simulados.
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6.3 Resultados da Aplicacao da Funcao Energia para o Calculo da
Margem de Carga em Coordenadas Retangulares

O método da funcdo energia também foi usado na formulagcdo de coordenadas retangulares
do fluxo de carga. Esta aplicagdo teve por objetivo verificar o comportamento do método
em coordenadas retangulares, tendo em vista que, segundo a referéncia [42], as
caracteristicas de convergéncia do fluxo de carga utilizando o método de Newton-Raphson,
expresso em coordenadas retangulares, facilitam o célculo das solugdes instdveis do

sistema. Os resultados s@o apresentados na Tabela 6.7.



Tabela 6.7 — Método da Fun¢do Energia em Coordenadas Retangulares
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Sistema (n° de barras) Margem de Carga (pu) Tempo (pu)
6 1,2832 0,44
14 2,1421 0,43
30 1,8046 0,28
57 1,4761 0,33
118 2,2523 0,10
214 1,2540 0,94

Comparando-se os resultados do método da fungdo energia em coordenadas polares e

retangulares, apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.7, respectivamente, observa-se que as

margens de carga e os tempos de processamento sdo similares, exceto pelo tempo de

processamento do sistema NE de 214 barras. Esses resultados mostram que a formulagao

retangular pode ser utilizada, obtendo-se também bons resultados.

Tomando-se como exemplo o sistema teste de 6 barras do IEEE, as Tabelas 6.8 ¢ 6.9, a

seguir, apresentam os valores das solugdes estdveis e instdveis, obtidos em coordenadas

retangulares. Sendo e a parte real e f a parte imagindria da tens@o expressa em coordenadas

retangulares.
Tabela 6.8 — Solucdes estdveis e instdveis iniciais
N da barra Solucao Estavel Solucao Instavel
e (pu) f(pu) e (pu) f(pu)
1 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000
2 0,9017 -0,0122 0,5901 0,0172
3 0,8567 -0,0043 0,3962 0,0526
4 0,8716 -0,0460 0,6104 -0,0519
5 0,8289 -0,0531 0,4304 -0,0568
6 0,8038 -0,0466 0,2354 -0,0476




98

Tabela 6.9 — Solugdes estdveis e instdveis no ponto de colapso

N da barra Solucao Estavel Solucéo Instavel
e (pu) f(pu) e (pu) f(pu)
1 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000
2 0,7306 0,0025 0,7282 0,0028
3 0,6211 0,0246 0,6176 0,0251
4 0,7019 -0,0584 0,6997 -0,0585
5 0,5966 -0,0657 0,5934 -0,0658
6 0,5240 -0,0525 0,5199 -0,0525

Similarmente a formulacdo em coordenadas polares, pode-se observar que as solucdes
estdveis e instaveis estdo bastante distantes, como era previsto, exceto para barra 1 que € a
barra swing. Observa-se, pelos resultados das solucdes instdveis, que estas solucdes
convergem para valores reduzidos de tensdo, a partir de uma estimativa inicial de e=0,25 pu
e f=-0,15 pu na barra critica. Ao final de toda a simulacdo, quando o sistema atinge o ponto

de colapso, as solugdes estdveis e instaveis se igualam, como era esperado.

Considerando que as solucdes estdveis e instdveis também sdo calculadas simultaneamente,
dentro do processo iterativo durante o aumento do carregamento do sistema, as curvas PV
podem ser tragadas. Neste caso, em fun¢do de e, considerando a parte inferior (instdvel)

destas curvas. A Figura 6.12 apresenta as curvas para o sistema de 6 barras do IEEE.

A Figura 6.13 mostra o comportamento da energia do sistema, similar a formulacdo em

coordenadas polares, também para o caso de 6 barras do IEEE.
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6.4 Aplicacio do Método em Analise de Corte de Carga

O método pode também ser aplicado em casos de corte de carga. Na simulagdo realizada no
sistema de 6 barras do IEEE, o sistema parte de um ponto operativo além do seu limite de
mdximo carregamento, conhecido previamente. A medida que a carga é gradativamente
reduzida, o sistema atinge o ponto de colapso onde a energia do sistema € nula. Para o
sistema de 6 barras, o limite de carregamento é de 1,2832 pu e a estimativa inicial é de 2,0
pu. As Figuras 6.14 e 6.15 mostram os resultados obtidos, apresentando os graficos das
curvas PV e da funcdo energia. Observa-se um comportamento “invertido” destes graficos,

denotando realmente um alivio de carregamento no sistema.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia de utilizacdo da funcdo energia
em estudos de estabilidade de tensdo. No método da fung@o energia para a andlise de
estabilidade de tensdo apenas a energia potencial do sistema € necessdria, dispensando a
inclusdo do amortecimento e dos modelos complexos dos geradores. Conceitualmente, a
aplicacdo da funcdo energia baseia-se na medida de diferenca de energia entre a solugao
estavel e a solucdo instavel do sistema. Essa diferenca de energia € um bom indicativo
da distdncia do sistema para o colapso de tensio. A medida que aumenta o
carregamento do sistema, a distancia entre estas solucdes se reduz e a energia do
sistema decresce. No ponto de colapso, as solugdes estaveis e instdveis tornam-se uma
s0 e a energia do sistema tende a zero. Este comportamento quase linear da energia
possibilita, a partir de um ponto operativo de sistema, uma boa estimativa da distincia
até o ponto de colapso e, conseqiientemente, a obtencdo de informacdes a respeito da

margem de carga do sistema.

O célculo da diferenca de energia entre as solugdes estiveis e instdveis depende,
obviamente, da solucao instdvel, também conhecida como “solu¢@o de baixa tensao”. Para
sistemas elétricos de poténcia de grande porte, a determinacao da solucdo instdvel torna-se
um problema complexo. Neste trabalho um método para a determinagdo das solucdes
instaveis das equacdes do fluxo de carga também é proposto. A idéia é utilizar uma
abordagem de tentativa e erro para a determinacdo dessas solugdes instdveis, através de um
fluxo de carga convencional, no inicio do processo. A questdo fundamental é encontrar
uma boa estimativa inicial para que o método convirja para a solucao instavel. Esta questao

¢ solucionada identificando-se antecipadamente a barra critica do sistema através do
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método do vetor tangente. Apds a identificacdo da barra critica, inicia-se uma itera¢do de
Newton-Raphson com uma estimativa de tensdo de valor reduzido nessa barra,
considerando que a drea onde estd localizada a barra critica converge para a solucdo

instavel critica, com um valor reduzido de tensdo e com o menor valor de energia.

A metodologia proposta tem por objetivo a determinacio da margem de carga de um
sistema elétrico de poténcia até o ponto de colapso, utilizando a técnica da funcio energia,
com o auxilio da matriz Jacobiana estendida. Incorporam-se na matriz Jacobiana as
equagdes da funcdo energia — de modo a se obter, ao final do processo iterativo, um valor
proximo de zero para a energia do sistema — e as equagdes do fluxo de carga para se obter

as atualizacdes das solugdes instdveis em cada iteracao.

Um programa computacional foi desenvolvido em Matlab, contemplando as propostas
descritas no trabalho, e alguns sistemas testes foram simulados. O método da continuagdo
foi utilizado como referéncia e os resultados obtidos das duas metodologias foram

comparados, com o objetivo de validar a proposta apresentada.

A partir desses resultados, alguns aspectos devem ser ressaltados:

= O esforco computacional do método da funcio energia é o mesmo do
método direto, pois as formulagdes dos dois métodos tém a mesma
dimensdo 2n + /. No entanto, diferentemente do método direto, o método
da funcdo energia traca o diagrama de bifurcacdo, o que faz com que a
funcdo energia permita que o sistema opere em pontos diferentes da
curva PV, podendo-se definir algumas regides operativas — por exemplo:

regido segura, alerta e insegura.

= A metodologia também foi desenvolvida em coordenadas retangulares,

apresentando resultados satisfatorios.
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= A complexidade do algoritmo proposto € menor do que a do método da
continuacdo, o que proporciona um ganho de tempo computacional

significativo.

= A teoria matemadtica de sistemas dindmicos mostra que a inser¢ao de um
polo faz com que o poélo dominante (menor parte real dos polos
complexos) aproxime-se mais ainda do eixo imagindrio do plano
complexo. Isto mostra que a fun¢do energia € reduzida a medida que o

sistema € sobrecarregado.

= Consisténcia do cdlculo das solugdes instdveis do sistema a partir do
processo de Newton-Raphson, com uma estimativa de tensido de valor

reduzido na barra critica.

= Aplicabilidade da utilizacdo da técnica da funcdo energia com o auxilio
de uma matriz Jacobiana estendida. Esta matriz ndo € singular no ponto
de colapso de tensdo, o que permite o célculo da margem de carga do
sistema a partir da soluc@o das equacdes do fluxo de carga utilizando o

método de Newton-Raphson convencional.

= A metodologia também pode ser usada para a determinacdo de corte de

carga, tendo apresentado resultados bastante satisfatorios.
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Propostas de trabalhos futuros:

= A metodologia pode ser utilizada para a andlise de contingéncias e

seguranca de sistemas elétricos de poténcia.

= Aprofundar a técnica de célculo das solugdes instdveis das equacdes do
fluxo de carga, comprovando sua eficiéncia em grandes sistemas elétricos

de poténcia.

= Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho no sistema interligado

nacional.
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