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A presente tese de doutorado aborda a determinagdo da instabilidade de tensdo associada
a bifurcac¢do sela-né. Uma revisfo tedrica dos mecanismos que conduzem o sistema a
instabilidade de tensdo e as principais abordagens utilizadas para a detecgdo da bifurcagdo
sela-no sio apresentadas. Um aprofundamento tedrico da bifurcagio sela-n6 em sistemas
algébricos-diferenciais e sua relagdo com o processo de instabilidade de tenséo ¢ explorado.
Na literatura, a maior parte das abordagens utiliza modelos estaticos para avaliar a
estabilidade de tensdo. Nesta tese, além de uma modelagem estatica baseada no método
da continuagdo, ¢é utilizada uma modelagem dindmica, a qual representa o sistema por um
conjunto de equagdes algébrico-diferenciais. Estudos comparando a limitagdo da abordagem
estatica na correta determinagio da bifurca¢io sela-né do sistema em relagdo & adogdo
de abordagens dindmicas sdo realizados. Outros fatores que exercem forte influéncia na
determinagdo correta da bifurcagfio sela-né sdo o modelo de carga e os limites do sistema
de excitagdo dos geradores. Modelos estaticos e dindmicos para representar a carga do
sistema e andlises com o objetivo de mostrar o efeito da carga na detecgéo da bifurcagdo
sela-n6 sfo apresentados. Em relagdo a modelagem de limitadores, sdo propostos novos
modelos para representar analiticamente o efeito de limitadores de tensdo de campo do
sistema de excitagdo, os quais sdo incluidos na analise modal. Para tornar mais precisas
as condigdes iniciais da andlise modal e permitir a detec¢do da bifurcagio sela-nd estatica,
foi implementada uma metodologia baseada no método da continuagéo que leva em conta a
modelagem detalhada de limitagio de poténcia reativa, a qual considera limites de tensgo de
campo e poténcia aparente da armadura e modelos de carga dependentes da tensio. Aborda-
se ainda a questdo da detecgdo direta da bifurcagdo sela-né a partir de um modelo dindmico
do sistema, representado por um conjunto algébrico-diferencial. Um estudo da viabilidade da
aplicagdo do método direto utilizando-se um pequeno sistema ¢ apresentado. S#o realizadas
comparagdes de resultados obtidos com a utilizagido dos modelos estatico e dindmico usados
para representar o sistema e a carga, € uma analise dos pontos onde ocorre a bifurcagio sela-
ndé em cada modelagem. Para validagdo dos modelos € da metodologia foram utilizados
os sistemas teste WSCC e New England e um sistema equivalente do sistema interligado
representando a regido Sul do Brasil.
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This thesis tackles the determination of voltage stability associated to saddle-node
bifurcation. The theoretical overview of the mechanisms associated to voltage instability and
main approaches used to detected saddle-node bifurcation are presented. Special attention is
given to study of saddle-node bifurcation detection in differential algebraic equations system
and its relation with voltage instability process. In the literature, most approaches make
use of static models to evaluated voltage instability. In this thesis, a static methodology
based in continuation method and a dynamic methodology, which represent the system for
differential algebraic equations are used. Comparison of static and dynamics methodology
to detect saddle-node bifurcation are performed and results are compared. Others factors that
have strong influence to correct determination of saddle-node are load models and excitation
limiters. Static and dynamics load models to represent the system demand and its effects
to detect saddle-node bifurcation are presented. The excitation limiters are modelling using
new models to represent in an analytical form the effects of the voltage excitation limiter
when it are taken into account in.the dynamic analysis. To become more realistic the initial
conditions of dynamic analysis and allow the detection of static saddle-node bifurcation, it
is implemented a methodology based on continuation method that take in account reactive
power limits, which consider limitation by the field voltage and armature power and voltage
depend of load. The feasibility of application of the direct method to detect saddie-node
bifurcation in a differential algebraic model is performed using a small test system. The
results obtained using static and dynamic models to represent the system and loads are
compared to assess the point of occurrence of the saddle node bifurcation for each approach.
The analysis is carry out on two test system, WSCC and New England, and a realistic system,
that is based on the south Brazilian interconnected network and results are presented which
validate the methodology and models proposed.
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Capitulo 1

Introducao Geral

A descoberta da eletricidade, e sua aplicagdo pratica no dia a dia, constituin uma
revolugdo nos habitos e costumes da populagdo. A invengdo de novos, e cada vez mais
sofisticados equipamentos elétricos, vem exigindo uma demanda de energia crescente € com
requisitos de qualidade e confiabilidade elevados. O que se pode considerar como o primeiro
sistema de poténcia completo foi construido por Thomas Edison e comegou a operar em 1882,
na cidade de Nova York nos Estados Unidos. Em poucos anos, algumas das maiores cidades

"do mundo comegaram a utilizar sistemas elétricos similares. Com o advento da invengio do
motor elétrico no ano de 1884, comegaram a acontecer grandes avangos na industria, e cargas
cada vez maiores comegaram a se incorporar a este sistemas.

Problemas de atendimento com qualidade passaram a ter grande importancia, com
a exigéncia da manutenggo de freqiiéncia e tensdo constantes e um fornecimento continuo,
com baixo nivel de interrupgdo. O aumento da demanda e a sua variagdo durante a operagio
conduzem ao trindmio qualidade/seguranga/custo. Para manter a qualidade no atendimento
é necessario que o sistema opere de uma forma segura, o que pressupde um alto nivel de
confiabilidade. Isto é assegurado pelo investimento em equipamentos e sistemas de controle
cada vez mais caros e sofisticados. Entretanto, a operagé@o segura e com qualidade deve ser
executada visando um custo operacional minimo, a fim de que as margens de faturamento
se tornem atrativas para a industria de energia elétrica. Isto leva os sistemas de poténcia
a operarem perto de seus limites, como forma de explorar toda a sua capacidade. Dentro

deste cenario, problemas de flutuagdes de freqiiéncia que podem levar os geradores a perda
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do sincronismo e problemas de oscilagdes de tensfio, que podem conduzir o sistema a
instabilidade e colapso de tensdo, demonstram que o estudo de estabilidade de sistemas
elétricos é um fator fundamental na manutengdo dos requisitos de qualidade de fornecimento.

Na década de 60, foram estabelecidas interligagdes em grande escala nos Estados
Unidos e Canada, e entre estes dois sistemas, formando um grande sistema interligado.
No Brasil, as interligagdes do sistema sul com o sistema Sudeste comegaram na década
de 70, e deram origem ao sistema interligado sul-sudeste. Estas interliga¢ées conduzem a
uma operagio mais econdmica e aumentam a confiabilidade dos sistemas interligados, pois
- permitem uma assistérnicia mutua em caso de distiirbios. Em contrapartida, as interconexdes
aumentam a complexidade dos problemas de estabilidade e amplificam os efeitos de uma
instabilidade. Entre os novos problemas que surgiram com as interligagGes estdo aqueles
associados a problemas de oscilagdes, devido amodos de oscilag@o local e modos de oscilagdo
inter-areas. O primeiro tipo de oscilagio € corrigido com o uso de estabilizadores de sistemas
de poténcia. O segundo modo de oscilag@o esta relacionado a formagio de grandes grupos de
geradores, interligados por fracas interconecgdes entre os sistemas. Quando existe um alto
intercambio, tais sistemas apresentam modos de oscilagdo inter-area de baixa freqiiéncia. Em
muitas situa¢des, isto causa grande preocupacéo em relagdo a seguranca do sistema. Para
minimizar este tipo de problema, a utiliza¢8io de estabilizadores de sistemas de poténcia e/ou
compensagio série controlada tem sido op¢des de controle.

A maioria dos estudos, modelos € métodos de analise desde os anos 60 tem se
concentrados na estabilidade transitoria. Os sistemas elétricos tem sido projetados e sdo
operados de tal forma a satisfazer os critérios deste tipo de estabilidade. Como consequéncia
natural, a maioria dos métodos e ferramentas computacionais foram desenvolvidos e
otimizados para tratar este tipo de problema. Entretanto, as novas tendéncias de planejamento
e operacdo levaram ao aparecimento de novas formas de instabilidade. Razdes de ordem
financeira, problemas ecoldgicos e novas condig¢des operativas ditadas pelos novos modelos
de gerenciamento dos sistemas elétricos advindos da privatizagdo, levaram as empresas
de energia elétrica a operar seus sistemas com menos redundincia € mais proximos
de seus limites de estabilidade. Crescimento de interligagdes, sistemas de transmissio
sobrecarregados, usinas operando proximas aos limites de suas capabilidades, utilizagdo de
novas tecnologias, tais como transmissdo de corrente continua em alta tensdo, uso massivo
de compensagdo paralela, mudangas na composigdo e caracteristicas da carga sdo algumas

tendéncias que contribuiram para o aparecimento de um novo tipo de instabilidade, conhecida



como instabilidade de tensdo. Em anos recentes, com especial atenc¢do a partir do inicio da
década de 80, o estudo da estabilidade de tensdo vem merecendo destaque na literatura. Esta
nova forma de instabilidade é influénciada por varios fatores, dentre os quais a composi¢do
das cargas € a atuagdo de limitadores do sistema, em especial, os limitadores dos sistemas de
excitagdo dos geradores e os relacionados aos transformadores. Varias pesquisas tentando
estabelecer defini¢cGes e melhorar o entendimento dos aspectos fisicos deste novo problema

de estabilidade vem sendo realizadas ao longo dos ultimos anos.

1.1 Pesquisas Desenvolvidas e Principais Contribuicdes do
Trabalho de Tese

O objetivo deste trabalho foi aprofundar o conhecimento tedrico sobre o problema
de estabilidade de tensdo do ponto de vista estatico e dindmico e estabelecer os efeitos
que a modelagem de carga e a atuagdo de alguns limitadores do sistema de excitagdo
causam no aparecimento da bifurcagio sela-né. Para atingir este objetivo, diversas causas
que podem conduzir o sistema a instabilidade de tens@io sdo identificadas e analisadas,
principalmente aquelas que estdo relacionadas ao aparecimento da bifurcagfio sela-né. Séo
também desenvolvidos modelos e algoritmos computacionais para analise e detec¢do da
bifurcagdo sela-né.

As principais contribui¢cdes desta tese podem ser enumeradas como segue:

a) Apresentagdo de um estudo tedrico detalhado sobre os principais mecanismos
que conduzem o sistema a instabilidade de tensfo, seguido de uma revisdo do estado da arte
da literatura e apresentagio detalhada dos principais métodos de analise estatica e dindmica.
Também apresenta-se uma revisdo de métodos que utilizam inteligéncia artificial para tratar
do problema de estabilidade de tensdo.

b) Uma analise que procura esclarecer as limitagSes da detecg@o da bifurcaggo sela-
n6 utilizando modelagem estatica.

¢) Desenvolvimento de novos modelos para representar o comportamento de
limitadores do sistema de excitagdo em modelos dinamicos linearizados, os quais evitam
a discontinuidade do campo vetorial, € sdo utilizados para a analise modal, sdo propostos
e discutidos. Uma anélise detalhada do seu funcionamento ¢ do seu efeito na detecgdo da

bifurcago sela-n6 ¢ apresentada.



d) Desenvolvimento de uma metodologia para representar os efeitos da limitagio
da poténcia reativa dos geradores na fase de obten¢fio das condigdes iniciais estaticas. Isto
¢ realizado com a inclusdo de modelos detalhados de geradores e reguladores de tensdo no
método da continuagfio, a fim de tornar mais realista o calculo das condigGes iniciais. Estes
modelos consideram os limites de tensdo de campo e poténcia aparente da armadura, levando
em conta o despacho de poténcia ativa e a tensdo de operagdo do gerador.

e) Avaliaggo do efeito de modelos de carga, estaticos e dindmicos, no aparecimento
da bifurcagdo sela-no.

f) Estudo da teoria de bifurcagdes aplicada ao problema da estabilidade de tensio,
com especial atengfo aos sistemas algébricos diferencias (AD) utilizados para representar
o modelo completo de um sistema de poténcia. Especial atengo ¢ dada a ocorréncia da
bifurcagio sela-né em sistemas do tipo AD e sua relag@io com a instabilidade de tens3o.

g) Estudos sobre a viabilidade da aplicagio de métodos diretos para detecgo da
bifurca¢do sela-n6 de sistemas AD.

h) Aplicagdo do método de célculo parcial de autovalores bi-iteration na detecgéio
da bifurcagdo sela-nd. _

i) Anélise dos resultados obtidos, utilizando-se modelagem estatica e modelagem
dindmica do sistema, na detec¢io da bifurcacio sela-no.

Para ilustrar a pesquisa e as metodologias desenvolvidas nesta monografia, sdo
realizadas simulag¢des utilizando sistemas teste € um sistema real. Os resultados obtidos sdo

discutidos e analisados.

1.2 Publicacdes Relacionadas a Esta Tese

F A. B. Lemos, A. A. B Lerm e A. S. e Silva “Estabilidade de Tensdo: Uma
Abordagem Através da Teoria de Bifurcagdes”. Anais do IX CBA - Congresso Barsileiro de
Automadtica. Vol. 111, pp. 1649-1654, Séo Paulo - SB, Setembro 1996.

A.A.PLerm,FE A.B.Lemose A. S. e Silva “Inclusion and Evaluation of Generator
Limits and Static VAR Compensator in a Convencional Load Flow Program™. Proc. of 28th
North American Power Symposium, pp. 185-191, Cambridge - MA, USA. November 1996.

A.A.PLerm,FE A.B.Lemos e A. S. e Silva “Indices for Voltage Stability Analysis
Based on Eigenvalues Sensitivity”. Proc. of 29th North American Power Symposium, pp.
185-191, Laramie - , USA. October 1997.



E A. B. Lemos, A. A. P Lerm, A. S. e Silva e M. R. Irving “Behaviour of The
Saddle-node Bifurcation with New Models to Represent Hard Limits in a Power System
Linearized Model”. Proc. of 15th IMACS - World Congress on Scientific Computaional,
Modelling and Applied Mathemaﬁcs, Vol. 1, pp. 147-52, Berlin, Germany.November 1997.

A. A.P Lerm, F A. B. Lemos ¢ A. S. e Silva “Influence of Hard Limits in The
Occurrence of Saddle-Node and Hopf Bifurcations in Voltage Stability Analysis”. Anales do
XII Congreso Chileno de Ingeneria Electrica, pp. 88-93, Temuco, Chile. Novembro 1997.

F. A.B.Lemos, A. A.PLerme A. S. e Silva “Avalia¢cdo da Modelagem de Limites

- de Poténcia Reativa para Determinagio da Bifurcagfo Sela-N6”. Anais do X CBA - Congresso
Brasileiro de Automatica. Vol. 111, pp. A135-A1, Uberlandia - MG, Setembro 1998.

F A. B. Lemos, A. A. P Lerm, A. S. e Silva, L. T. da Luz e L. C. Werberich
“Assessment of the Impact of a Microprocessed Load Shedding Strategy on The Voltage
Stability of a Power System”. Proceedings of Bulk Power Systems Dynamics and Control
IV- Restructuring, pp. 235-241, Santorini, Greece, August 1998.

E A. B. Lemos, A. A. P Lerm, A. S. e Silva e M. R. Irving “Voltage Stability
Assessment with Inclusion of Hard Limits”. IEE Proceedings - Part C, Generation,

Transmission and Distribution, Vol. 145, N°5, pp. 505-510, England, UK. September 1998.

1.3 Estrutura da Tese

Este trabalho de tese esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Estabilidade de Tensdo: A primeira parte deste Capitulo ¢ dedicada
a descrig@o de alguns incidentes que resultaram em problemas de instabilidade e colapso de
tensdo. Causas e consequéncias observadas da anélise destes incidentes sdo descritas. Na
sequéncia, s3o apresentados os mecanismos, conceitos e defini¢Ges associados ao problema
dainstabilidade de tensdo. Finalmente, sdo descritos alguns dispositivos que atuam no sentido
de prevengdo e controle do problema da instabilidade de tensdo.

Capitulo 3 - Modelagem para Estudo de Estabilidade de Tens3o: Neste Capitulo
¢ apresentada a modelagem dos componentes do sistema de poténcia que possuem maior
efeito sobre a estabilidade de tens@o. A se¢do sobre modelagem de carga apresenta uma
descrig3o tedrica detalhada sobre os principais modelos de carga, estaticos e dindmicos,
utilizados no estudo de estabilidade de tensfio. Como uma das contribui¢des desta tese

esta relacionada a modelagem de limitadores, uma descri¢do mais detalhada sobre o efeito



e atuagdo de limitadores dos sistemas de excitagdo é realizada, servindo como introdugio
aos novos modelos propostos para representar o efeito do limitador de tensdo de campo
apresentados no Capitulo 6. Particular ateng@o é dada ao limitador de sobrexcitagdo e sua
modelagem devido a sua influéncia no processo de instabilidade de tens3o.

Capitulo 4 - Métodos de Avaliag@o da Estabilidade de Tensdo: Neste Capitulo é
apresentada uma pesquisa do estado da arte em métodos utilizados no estudo de estabilidade
de tensdo. Os métodos sdo divididos, de acordo com a abordagem utilizada em: estaticos,
dindmicos e os que utilizam inteligéncia artificial. Uma breve reviso dos principais métodos
de cada classe é apresentada, seguida de uma revisdo bibliografica dos trabalhos relacionados
a cada método.

Capitulo 5 - Teoria de BifurcagGes: Apresenta-se uma revisdo matematica basica
da Teoria de Bifurca¢bes. Sd3o apresentados os principais tipos de bifurcagdes que podem
aparecer em um modelo de sistemas de poténcia, com destaque para as bifurcagdes locais de
ponto de equilibrio. Na tltima parte do Capitulo ¢ apresentada a teoria de sistemas algébricos-
diferenciais, o qual ¢ utilizado para representar o modelo completo de um sistema de
poténcia. Especial atenggo ¢ dada a ocorréncia da bifurcagéo sela-né em sistemas algébricos
diferenciais € sua relagdo com a instabilidade de tens@o.

Capitulo 6 - A Bifurcaggo Sela-No6: Este Capitulo ¢ dedicado ao estudo especifico
da bifurcag3o sela-nd. Os principais aspectos relativos a causas, efeitos € consequéncias de
seu aparecimento em sistemas de poténcia sdo analisados. Apresenta-se uma contribui¢io no
sentido de descrever o efeito de limites e sua influ€ncia no aparecimento da bifurcagdo sela-
nd. Novos modelos para representar o efeito de limitadores de tensdo de campo em sistemas
excitagido e sua relagdo com a instabilidade de tensdo s@o propostos e apresentados. Um
novo algoritmo para o Método da Continuag#o, o qual leva em conta 0 modelo em regime
permanente dos geradores e o efeito do seu respectivo regulador de tensdo, € apresentado. Na
parte final do Capitulo ¢ apresentada uma contribui¢éo ao estudo da aplicagdo de métodos
diretos para detecgdo da bifurcagfo sela-nd de sistemas algébrico-diferenciais.

Capitulo 7 - Resultados: Este Capitulo apresenta os resultados obtidos da aplicagéo
da metodologia proposta. Os resultados sdo comentados e suas principais consequéncias sdo
apontadas. S3o utilizados trés sistemas de porte diferenciados para a obtengéo dos resultados.
O primeiro € o sistema de 9 barras e trés geradores, conhecido como WSCC ou Anderson-
Fouad. O segundo é um sistema com 39 barras e 10 geradores, conhecido como sistema New

England. O terceiro e ultimo é um sistema real composto de 213 barras ¢ 32 geradores, com



representagéio completa até o nivel de subtransmissdo, o qual representa um equivalente do
sistema Sul do Brasil.

Capitulo 8 - Conclusdes e Comentarios Finais: Neste capitulo é apresentado um
breve sumario com as conclusdes gerais do trabalho, comentarios sobre as contibuigdes desta
tese e sugestdes-de trabalhos futuros.

Apéndice A - Apresenta uma pequena revis@o de sistemas ndo-lineares, incluindo
alguns teoremas fundamentais para a Teoria de Bifurcagdes, € o significado de alguns termos
comumente utilizados na literatura de sistemas néo-lineares.

Apéndice B - Descreve em detalhes os modelos de carga utilizados.

Apéndice C - Apresenta um resumo sobre fatores de participa¢do e sensibilidade.

Apéndice D - Método iterativo para calculo de autovalores/autovetores - Método
bi-iteration.

Apéndice E - Dados dos Sistemas Testes.



Capitulo 2

Estabilidade de Tensao

2.1 Introducio

Problemas relacionacios ao controle e estabilidade da tensdo sdo conhecidos ha
muito tempo. Entretanto, com o crescimento das interligagdes entre os sistemas € a falta
de investimento no setor elétrico, devido a restrigdes econdmicas e ecoldgicas, os geradores
e linhas de transmissdo passaram a operar perto de seus limites de seguranga, levando os
sistemas a uma condigdo “estressada ”!. Esta situagdo criou um cendrio para o aparecimento
de uma nova forma de instabilidade, a qual passou a ser chamada instabilidade de tensdo.
Esta ¢ a forma mais recente de estudo envolvendo estabilidade de sistemas elétricos, tendo
despertado maior interesse a partir da década de setenta. Como resultado, uma série de
conceitos € defini¢gdes tem sido propostos para descrever determinados comportamentos
envolvendo estabilidade de tens@o. A seguir séo apresentados alguns incidentes e conceitos
relacionados a este tema, ¢ uma descrigio dos mecanismos que conduzem os sistemas a

condigdo de instabilidade de tensdo.

1A palavra estressada ¢ uma tradugdo do termo inglés “stressed ”, e € utilizada neste texto no lugar de sobrecarregada, por expressar
um sentido mais amplo.
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2.2 Incidentes Envolvendo Problemas de
Instabilidade/Colapso de Tensao

A partir da década de oitenta houve um aumento nos eventos devido a
- problemas relacionados a instabilidade de tensdo. Entre os maiores incidentes envolvendo
instabilidade/colapso de tensdo podem ser citados os que tiveram luga} nos Estados Unidos,
* Franga, Bélgica, Japdo e Reino Unido [1] [2] . No Brasil a possibilidade de ocorréncia
de instabilidade de tens3o tem se tornado uma ameaga constante. As referéncias [3]
[4] descrevem alguns incidentes desta natureza envolvendo o sistema sul. Como forma
de ilustragdo, faz-se a seguir uma breve apresentagdo de alguris incidentes deste tipo,
classificando-os a partir da causa inicial que deu origem aos eventos. Uma explanagio mais

detalhada sobre estes eventos pode ser encontrada nas referéncias [1] [2] .

2.2.1 Incremento de Carga

Um réapido incremento na taxa de carga ( 400 MW/min.) foi considerada a causa
principal do colapso do sistema de Téquio, Japdo, em 23 de julho de 1987. As causas foram
as altas temperaturas de verfo e o nivel elevado de carga, devido principalmente a aparelhos
de ar condicionado. Todo o sistema encontrava-se em condiges normais de operagdo, tendo
o sistema de 500 kV sofrido uma queda de 90 kV (470 kV as 13:15 e 370 kV as 13:19) em 4
minutos, o que levou a um cendrio de blecaute, sendo cortado o fornecimento de 8.168 MW

de carga, afetando 2,8 milhdes de consumidores.

2.2.2 Perda de Carga

Um exemplo que caracteriza este tipo de incidente foi verificado em Julho de 1979
no sistema da Regido da Costa Norte da B.C. Hydro, Canad4. Antes do distiurbio, uma
poténcia de 150 MW estava sendo injetada através de um circuito duplo de interligagdo em
287 kV entre a companhia Alcan (Kitimat) e a B.C. Hydro (Minette). A carga total no sistema
da Costa Norte neste instante era de 600 MW. O disturbio teve inicio pela perda de 100 MW
de carga em uma fundig@o alimentada pela subestag@o de Kitimat. Este distirbio causou um
imediato aumento no intercambio para 250 MW, seguido de um aumento para 395 MW um

minuto mais tarde, fazendo a tenséo da barra de Skena decrescer para valores préximos a 0,5

pu.
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A analise da ocorréncia confirmou que as variagf)es' da poténcia na interligagéo e
o colapso de tensdo ocorreram lentamente ¢ de maneira monoténica e néo oscilatoria até que
a protegdo isolasse a regido afetada. Isto pode ser explicado por dois fatores:

- Os geradores de Kitimat estavam sob controle manual;

- A carga de 600 MW da fundig&o tem uma caracteristica de impedancia constante,
portanto possui uma queda proporcional ao quadrado da tens#o.

Esta condigdo levou o sistema ao limite da capacidade de transferéncia de poténcia,

excedendo o limite de estabilidade e ocasionando um colapso de tensio.

2.2.3 Perda de Geracio

Talvez o incidente ocorrido em 12 de janeiro de 1987, na parte oeste do sistema
francés, seja o melhor exemplo para descrever o efeito da perda de geragéo na estabilidade
de tensdo ¢ ao mesmo tempo a capacidade do sistema em operar sob baixas tensdes,
caracterizando um colapso de tensdo regional. A reserva de operagio antes do disturbio era
de 5900 MW ( +/- 7% da capacidade do sistema). As 10:55 hs teve inicio o processo, sendo

“que entre o inicio do disturbio e as 11:42 hs, trés unidades térmicas da Usina de Cordemais,
localizada no oeste da Franga, foram retiradas por atuagéo da protegdo. Trinta segundos mais
tarde, e antes de ser acionado um esquema de emergéncia composto de turbinas a gas, a quarta
unidade da usina de Cordemais foi retirada por atuacio da prote¢do de sobreexitagdo. Outros
geradores tentaram assumir o suporte de reativo mas as tensdes continuaram a decrescer e
nove unidades térmicas foram retiradas nos sete minutos seguintes, sendo oito por protegdo
de corrente de campo. Isto resultou em uma perda de 9000 MW de geragdio. As 11:50 hs
as tensdes do sistema de 400 kV estabilizaram em niveis extremamente baixos (0,5 a 0,8
pu), atingindo 300 kV e até mesmo 240 kV em algumas partes do sistema. E importante
notar que as tensdes estabilizaram em niveis perigosamente baixos € instaveis, mas isto ndo
levou a um colapso total do sistema. E também importante salientar que embora o déficit de
geragdo tenha sido elevado, ndo foi notada significativa variagéo da freqiiéncia, o que indica
que as cargas possuiam uma forte dependéncia da tensio. As 11:54 hs foram efetuados cortes
de carga na ordem de 1500 MW e os perfis de tenséo do sistema foram restaurados para

condi¢es seguras.
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2.2.4 Perda de Linha de Transmissio

O incidente ocorrido no dia 20 de maio de 1986 na Inglaterra caracteriza bem este
tipo de causa de instabilidade de tensdo. Uma tempestade que atingiu a regido norte de
Londres desencadeou o evento que comegou com a perda de seis circuitos de 400 kV. Os
circuitos que foram abertos estavam transmitindo uma poténcia aproximada de 6000 MW
e alimentavam diferentes centros de carga. Esta perda implicou em uma queda no perfil
de tensdo até o nivel de 345 kV, o que ocasionou uma sobrecarga no sistema de 265 kV.
Um esquema de protecdo baseado em diferentes ajustes no tempo de atuagdo dos taps dos
transformadores do sistema de 400 kV, os quais funcionam como um gerenciador a fim de
evitar afundamento de tensido neste sistema, combinado com o chaveamento de 1000 MW
de turbinas a gés, executado devido a experiéncia dos operadores, salvou o sistema de um
colapso generalizado de tensio.

A andlise detalhada da seqiiéncia de eventos e seus efeitos levaram a determinagéo
de algumas causas que originaram estes incidentes. As caracteristicas gerais que podem ser
derivadas da observagido destes incidentes permitem identificar alguns fatos importantes e
comuns a todos, qual seja: a instabilidade/colapso de tensdo geralmente se manifesta como
uma lenta e continua queda do perfil de tensdo do sistema ou de parte deste, geralmente
sob condigdes de alto carregamento. Além disto, existe um alto grau de desacoplamento
dos efeitos angulares dos efeitos de tensdo. Contingéncias podem levar a um estado de
instabilidade e/ou colapso de tensdo, mas ndo necessariamente este cendrio € iniciado por
este tipo de distiirbio. Outras caracteristicas importantes, relacionadas a casos particulares,
que merecem destaque devido ao seu efeito s@o:

» o incremento gradativo da carga, ativa e reativa, em condi¢des desfavoraveis de
operag¢do;

» geradores € compensadores estaticos de reativos (CER) trabalhando proximos a
seus limites;

» a¢do de transformadores com mudanga de tap sob carga;

» dindmica de restabelecimento da carga;

» contingéncias do tipo perda de linha e saida de operagio de geradores;

» excessiva dependéncia de compensagio reativa.

Os disturbios apresentados anteriormente, bem como as conclusdes obtidas através
da analise das ocorréncias, demonstram que os mecanismos envolvidos sio de natureza

dindmica. Entretanto, costuma-se considerar que a dindmica envolvida no processo ¢ lenta,
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o que permite realizar uma anélise estatica. Este tipo de andlise facilita o entendimento dos
mecanismos basicos do problema.

A proxima secfio trata dos aspectos tedricos basicos, considerando modelos
estaticos, que sio utilizados para explicar o mecanismo da instabilidade de tensdo. Exemplos
didaticos e relagdes fundamentais sdo apresentados, € servem para consolidar as idéias
para a apresentagdo dos conceitos basicos utilizados no estudo da estabilidade de tensdo

apresentados na sequéncia.

2.3 Mecanismos Estaticos da Instabilidade de Tenséo

Para efeito de ilustragdo tedrica do mecanismo da instabilidade de tensdo, o
problema vai ser analisado desacoplado do problema angular. As proximas se¢3es apresentam
o problema de uma forma simplificada, considerando que os modelos estaticos sejam
suficientes para desenvolver a teoria. Modelos que consideram efeitos dindmicos, bem
como uma analise mais detalhada da estabilidade de tensdo, sdo apresentados nos proximos

Capitulos.

2.3.1 Relagdes entre Estabilidade Angular e Estabilidade de Tensio

A estabilidade de um sistema de poténcia € fortemente relacionada com as variaveis
de estado elétricas e mecanicas de todas as maquinas sincronas interligadas através da rede de
transmissdo. Usualmente, a estabilidade de um sistema de poténcia costumava ser associada
a dinAmica do angulo do gerador, até que problemas de estabilidade de tensdo comegaram a
aparecer mais freqiientemente. De uma forma geral, a estabilidade de tens&o e a estabilidade
angular possuem uma estreita relagdo, sendo que alguns distiirbios possuem maior influéncia
sobre um tipo ou outro de estabilidade.

Embora a estabilidade de tens3o seja considerada como predominantemente
associada a estabilidade da carga [2] [S] [6], ela ndo pode ser desacoplada da dindmica
dos geradores, pois a poténcia elétrica (poténcia ativa) e os niveis de tensdo (poténcia
reativa) s3o asseguradas por estes dispositivos. Inicialmente, a estabilidade de tensdo foi
considerada como um evento estatico, na qual a avaliagdo era feita considerando-se a
formulag#o tradicional do fluxo de poténcia, sendo os geradores considerados como fonte

de poténcia constante, representados através de uma barra do tipo PV. Tendo em vista que a
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palavra “estabilidade” pressupde que exista uma dindmica envolvida, o que ndo se aplica no
caso da formulagdo do fluxo de poténcia, este tipo de avaliagdo é muito simplificada, pois
outras caracteristicas presentes na estabilidade de tens@o, como por exemplo a bifurcaggo de
Hopf, ndo podem ser determinadas por esta metodologia. Ultimamente, um nimero maior
de publica¢des vem considerando a estabilidade de tensdo como um fenémeno dindmico.
Entretanto, um grande nimero de incidentes de tensdo ocorrem em uma escala de tempo na
ordem de dezenas de minutqs, com uma lenta variagdo dos parametros, onde os principais
efeitos sdo devidos a acgdo de ULTC ( do inglés “Under Load Tap Changer™), protecio,
controle e tentativa de restaura¢do da carga. Nesta situacéo, considerando a faixa de tempo,

a dindmica dos geradores pode ser substituida pelas condigdes de equilibrio do sistema.

2.3.2 Analise da Estabilidade de Tensdo usando as Curvas PV

Ainda hoje, na maioria das concessionarias de energia elétrica, os programas
de fluxo de poténcia sdo largamente utilizados para realizar a analise de problemas de
estabilidade de tensfo. Através dos dados obtidos do fluxo de poténcia, duas curvas
caracteristicas podem ser obtidas: a curva PV e a curva QV'. Elas sdo uma forma ilustrativa
para representar o efeito do carregamento no comportamento da tensdo. A curva PV €

discutida a seguir, tomando como exemplo o sistema da Figura 2.1.

B v
(o) | o= |
et | pee
1
Z, L

l

Figura 2.1 Sistema de Poténcia Elementar.

Assume-se que um sistema radial alimentando uma carga ou uma area de
carga alimentada por uma linha de transmissfo conectada a um grande sistema possa
ser representado por um sistema simples de duas barras, representado pela Figura 2.1,

interconectadas por uma rede de transmissdo sem perdas, representada por uma impedancia
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série Zr = jXrr,aqual pode ser transformada para uma admitancia série com a admitancia
paralela desprezada. A barra 2 possui uma carga representada por uma impedancia Z;, que
consome uma poténcia P + j@). Na barra 1 estd conectado um gerador que mantém uma
tensdo terminal constante.

A corrente I pode ser determinada por

- E
Zir+7g
onde T e E sdo fasores e Zyp = Zyrlbe Zy = Z1/¢ .
Entdo, o mddulo da corrente pode ser calculado como
E
I= (2.2)

\/(ZLT cosf + 7y, cosqb)2 + (Zprsenf + Zpsen ¢)2
Utilizando-se uma variavel auxiliar chamada de K, a fim de facilitar a escrita da

expressdo de I em fungdo de Z;r e Z, pode-se expressar a equagdo (2.2) como

= —=—— 23
VK Zir 23)
onde
Zr \? Zy,
K=1+ (—) +2 (———) cos(d — @) (2.4)
' Zrr Zrr
O modulo da tensdo na carga ¢ dado por
1 Z
V=2]=——F 2.5
YT VR Zir (2-3)
Entao, a poténcia ativa entregue a carga ¢ calculada utilizando-se a expressio
A L | E 2
P=VIcos¢ = V7a (Z_LT) cos @ (2.6)

A poténcia ativa transmitida serd méxima quando a queda de tensio na linha de
transmissdo for igual ao mddulo da tensdo V, isto &, Zrr / Z1 = 1. O ponto de operagio
correspondente a maxima poténcia ativa transmitida € dito ser o ponto critico de operagio, €
representa o limite da estabilidade de tens@o.

Para situagdes em que a impedancia da carga aumenta além deste ponto, a poténcia
abosrvida pela carga ird diminuir, assim como o nivel da tensfo. Esta situagdo leva a uma
condigdo instavel de tensdo, pois para que este ponto de operag do seja mantido € necesséria
uma alta corrente, o que pode danificar os elementos componentes do sistema e causar
atuagdo dos dispositivos de prote¢@o dos equipamentos, ocasionando eventos em cascata que
conduzirdo o sistema a uma condig@o de colapso de tensdo.

Observando-se as equagdes (2.5) e (2.6) nota-se que a composi¢do da carga,
expressa pelo fator de poténcia, possui um forte efeito na relagdo entre a poténcia ativa (P) e

atensdo (V), e portanto, na estabilidade de tens@o do sistema. Como forma de expressar estas
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relagdes, apresenta-se a seguir uma familia de curvas PV que representam o comportamento
do sistema exemplo para diferentes fatores de poténcia.
Considerando a simplificagio adotada anteriormente, onde Z;r = jX.r, as

seguintes equagdes descrevem o fluxo de poténcia da Figura 2.1

EV
P =———sen 2.7
Xim ® (2.7)
EV V2
= ——COS() — — 2.8
Xrr ¢ Xrr (2.8)

onde P e @ sdo as poténcias ativa e reativa absorvidas pela carga, X 7 € a admitincia da
linha de transmissdo e V' e ¢ so 0 médulo e o &ngulo da tensio da carga.
Para efeito de simplificagdo, assume-se que a tensdo da fonte (E) vale 1 p.u. Entio,

as equagdes do fluxo de poténcia podem ser escritas como

P= —-—)%V sen ¢ 2.9)

= ———1———Vcos - ——E—V2 2.10

Normalizando P e Q fim rgs(;gito a poféncif I&z curto circuito (F?/ X 1), obtfém-sz
p='Pg§T- @2.11)

ng (2.12)

v =% (2.13)

que podem ser simplificadas, considerando £ = 1.0 pu, para as seguintes expressoes de

poténcia em fungio da tensdo

v=V (2.14)
p=—Vsen¢ (2.15)
qg=Vcosg—V? (2.16)

Para uma variagdo do fator de poténcia, a seguinte relago entre p e v pode ser obtida das
equagdes (2.15) e (2.16)
p*(1 4 tan? ¢) + 2ptan® go® +v* —v? = 0 2.17)

ou, eliminando-se ¢, tem-se que

2= — g+t (2.18)

A partir desta normalizagio, podem ser tragadas uma familia de curvas PV para

diferentes fatores de poténcia como apresentado na Figura 2.2.



16

s

ung =.041]

08 m
06 J

04

02

£X
E2

Figura 2.2 Curvas PV para diferentes fatores de poténcia

Da Figura 2.2, podem ser feitas as seguintes observagdes [2] [7] :

ePara um dado fator de poténcia da carga, existe um ponto de operagéo critico além

do qual a poténcia ndo pode ser transferida;

ePara cada nivel de poténcia ativa, exceto o representado pelo valor critico ou
singular, existem dois pontos de opera¢cdo. Um correspondente ao valor de tensio
superior, o qual ¢ dito ser estavel, pois permite a operagdo normal e segura do
sisfema, e um correspondente a tensdo inferior localizada além do ponto critico,
o qual é um ponto instavel de operag@o, pois nesta condi¢do o sistema apresenta
altos niveis de corrente, 0 que compromete a operagdo normal, pois para esta
situacdo havera bloqueio de motores de indugéo, atuag@o da protegdo e condigédo
insatisfatéria do nivel de tensdo em equipamentos, o que levara o sistema a eventos

em cascata produzindo um colapso de tenséo;

oCom fator de poténcia capacitivo a maxima poténcia possui valor mais elevado.

Neste caso, o valor critico de tensdo também € maior;
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eUma subita reducfio do fator de poténcia na carga pode conduzir o sistema de uma
condig#o estavel de operagdo para uma condi¢do de operagdo instavel, ou mesmo

invidvel, conduzindo o sistema para uma condig@o de colapso de tens?o;

eNo ponto critico de operagdo, a derivada dP/dV torna-se zero. Se houver um
aumento de carga além deste ponto, o sistema ndo terd um ponto viavel de operagio

e um colapso de tensdo pode ocorrer.

2.3.3 Analise da Estabilidade de Tensdo usando as Curvas QV

Outra forma de analise muito utilizada pelas empresas de energia elétrica € a analise
das curvas QV do sistema. Para obter uma série de curvas que representam o comportamento
da poténcia reativa em fung&o da tens@o, € criado um gerador ficticio, representado por uma
barra PV, com valores de poténcia ativa e tens@o fixos, ficando a poténcia reativa variavel
dentro de limites minimo e maximo estipulados. Desta forma, sdo executados varios fluxos
de poténcia, 0 que permite tragar a curva QQV para cada valor de poténcia ativa fixo, como
pode ser observado na Figura 2.3.

X

E2
1.0+

0.8
0.6+
0.4

0.2~
p =025

v
0204 06 0840 1214 E

Figura 2.3 Curvas OV para diferenetes fatores de poténcia
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O gerador ¢ ligado a uma barra que apresenta problema no nivel de tensdo, de tal
forma que a quantidade de poténcia reativa injetada representa a margem necessdria para
garantir uma operagdo satisfatoria. Desta maneira, esta margem pode ser utilizada para
estimar o nivel minimo de compensagdo reativa necessaria para assegurar a estabilidade
estatica de tens@o do sistema.

A Figura 2.3 representa uma familia de curvas QQV. Para tragar estas curvas, sdo

utilizadas as equages (2.15) e (2.16), onde, eliminando-se ¢, obtém-se

g+ V= VI_p2 =0 (2.19)

Analisando-se as caracteristicas da Figura 2.3, observa-se que:

ePara cada valor de @) acima do valor minimo, existem dois valores de V, um estavel

e outro instavel;

eA base da curva QV, onde a derivada d@)/dV ¢ igual a zero, representa o limite
estatico da estabilidade de tensdo. A operagdo no lado direito da curva QV €
estavel, pois a tens3o da barra aumenta com a injeg@o de poténcia reativa, e do lado
esquerdo instavel, pois a tensdo diminui de magnitude com a injegdo de poténcia
reativa. Este critério tem sido usado na analise estatica de estabilidade de tensdo
para pequenos distirbios [8] . Para estudar a estabilidade de tensdo do sistema para
pequenos incrementos de carga, sdo avaliadas as sensibilidades QV de todas as
barras do sistema, de tal forma que se todas as barras apresentarem sensibilidade.
QV positiva, isto &, estivérem operando do lado direito da curva QV, o sistema
possui estabilidade de tensdo. Por outro lado, se no minimo uma barra apresentar
sensibilidade QQV negativa, isto é, estiver operando do lado esquerdo da curva,

ocorrera instabilidade de tensdo no sistema,;

oA margem de poténcia reativa € a distincia em MVAr do ponto de operagio até a

base da curva;

ePode-se representar o efeito de uma compensag@o reativa em uma barra adicional
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de teste (capacitor paralelo, CER ou compensador sincrono) diretamente sobre a
curva QV. O ponto de operagdo ¢ a interse¢do da caracteristica QV do sistema

com a caracteristica de compensagéo reativa utilizada;

¢0 efeito de cargas dependentes da tenséo, ULTC com tap no limite e geradores com
limite de poténcia reativa atingido podem ter seu comportamento representado sob

a curva QV.

Estes efeitos sdo mostrados na Figura 2.4.

N,
Capacitor
Paralelo
Ponto de Operagio
Cargas de
Poténcia Constante
.V
Cargas dependentes da tensio Cargas dependentes
com ULTC no limite da tensdo

Figura 2.4 Curvas QV modificadas pelo efeito de cargas dependentes da tensdo ¢ ULTC
limitados

2.3.4 Relag¢do entre maxima transferéncia de poténcia e limite da
estabilidade estatica

A maxima transferéncia de poténcia da rede de transmissdo de um sistema esta
relacionada ao limite de poténcia ativa e reativa que o sistema pode entregar a uma area de
carga a partir das fontes de geracdo disponiveis. Este limite de transferéncia ¢ a quantidade
maxima de poténcia que corresponde a, no minimo, uma solug@o do fluxo de poténcia. Além
deste limite ndo existe solugdo para as equagdes do fluxo de poténcia, o que implica que o
sistema ndo possue um ponto de equilibrio em regime permanente.

Considerando o sistema da Figura 2.1 como exemplo, tem-se que para uma dada

carga (P e @), as equagdes (2.7) € (2.8) podem ser resolvidas para um ¢ e um V, a partir do
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que todas as outras varidveis do sistema podem ser determinadas. Desta forma, eliminando-
se ¢ das equagdes (2.7) e (2.8) obtém-se

(V)2 + (2QX - E)) V2 + X2 (PP + Q%) =0 (2.20)
Esta € uma equagdo de segunda ordem com respeito a V2. A condigio para a existéncia de

no minimo uma solug@o real ¢ dada por

(2QX — E?)® —4X*(P*+ Q%) >0 (2.21)
a qual pode ser simplificada para
E?
2
_ _— >
p Q+ <2X> >0 (2.22)

A igualdade na equagio (2.22) correponde a uma parébola»no plano PQ (Figura
2.5). Todos os pontos dentro desta parabola satisfazem a equagio (2.22), e portanto conduzem
a duas solugdes para o fluxo de poténcia. Na area externa a parabola o fluxo de poténcia ndo
possui solugdo, € no ponto de inflex@o da parabola a solugéo que satisfaz a equag@o (2.22) é
unica. Esta parabola fornece o lugar de todos os pontos de maxima poténcia.

Assumindo que a condigdo (2.22) € assegurada, as duas solugdes de (2.20) sdo

dadas por

V=\/——QXi\/-—X2P2 XE?2Q (2.23)
No espago (P, Q, V), a equagio (2.20) define a superficie mostrada na Figura 2.5[9]

Figura 2.5 Tensdo como fun¢@o da poténcia ativa e da poténcia reativa [9]

A linha média que passa através dos pontos que representam o “nariz ” na
Figura 2.5 correspondem aos pontos de méxima transferéncia de poténcia. Os “meridianos

”desenhados com linhas sélidas correspondem a intersegdo com o plano vertical Q@ =
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Ptan ¢. A projecdo dos meridianos sobre o plano PV, fornece a curva da tensdo na carga

como fun¢io da poténcia ativa, para varios tan ¢.

2.3.5 Generalizagdo dos Mecanismos de Instabilidade de Tensdo para um
Sistema Multimaquinas

As analises apresentadas nas seg¢des anteriores foram ilustradas utilizando-se um
sistema de duas barras (Figura 2.1). Estas mesmas analises podem ser efetuadas em um
sistema multimiquinas. Para esta condigdo, o sistema ¢ modelado por um conjunto de
equagdes algébricas ndo-lineares, que representam o comportamento do sistema em regime
permanente. Este conjunto de equagdes € resolvido através do fluxo de poténcia. O célculo
do fluxo de poténcia tem sido tradicionalmente usado para a obtengdo do estado do sistema
em regime permanente ( tensdes e dngulos nas barras) para um determinado padréo de carga
e nivel de intercambio.

Para um sistema multimiquinas, considera-se que o ponto de maximo
carregamento é normalmente coincidente com a singularidade do modelo do fluxo de
poténcia. Muitos pesquisadores associam este ponto ao limite da estabilidade estatica do
sistema. No entanto, mesmo que se considere somente o modelo estatico baseado no fluxo de
poténcia, isto somente ¢ valido para a carga representada como injeg@o de poténcia constante.
‘Se as propriedades da carga em relagéo a tensdo sdo consideradas, a tensdo de operagio pode
ser estavel além do ponto de maxima transferéncia de poténcia, isto €, na parte inferior da
curva PV [9] [10] . O limite de estabilidade estatica de tensdo de um sistema de poténcia
multimaquinas € calculado através da determinagfio dos autovalores da matriz Jacobiana
do fluxo de poténcia [8] [11] . Quando um autovalor real desta matriz passar através do
eixo imagindrio, o sistema estara sujeito a uma bifurcagdo sela-n6. Este ¢ o ponto onde
ocorre a bifurcagdo estatica, e a perda da estabilidade serd do tipo monotdnica [11] [12]
[13] . Se existe um ponto de equilibrio em regime permanente, o resultado utilizando a
modelagem estatica simplesmente indica que o sistema € estavel. Contudo, ele ndo ¢ capaz
de identificar se o comportamento do sistema ¢ afetado por outros fendmenos nao-lineares,
como por exemplo, um comportamento oscilatério devido a bifurcagdo de Hopf. Para que
que se capture os efeitos devido ao comportamento ndo-linear do sistema, uma representagdo

dinamica deve ser utilizada [14] [15] .
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Um aprofundamento desta discussdo, com a avaliagio do comportamento da
bifurcagdo sela-n6 para sistemas estaticos e dindmicos € o escopo principal desta tese de
doutorado. Os Capitulos 5 e 6 apresentam um detalhamento deste comportamento baseado
na Teoria de Bifurcagdes.

Uma ultima observagdo diz respeito aos métodos de solug@o do fluxo de potéucia.
Muitas vezes a ndo convergéncia nio significa problemas de estabilidade de tensio, e sim um
problema numérico, ja que a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia torna-se mal condicionada
na regido préxima ao ponto critico de carregamento. Para contornar este problema, novas
técnicas devem ser utilizadas, como por exemplo, 0 método da continuagéo [16] [17], e os
métodos diretos [18] [19] [20] .

2.4 Definicdes Basicas utilizadas no Estudo de Estabilidade
de Tensao

Na se¢do anterior foram apresentados 0s mecanismos basicos que conduzem o
sistema a uma condigdo inaceitivel de operagdo do ponto de vista da tensdo. Esta nova
condigdo é chamada de instabilidade de tensdo, a qual possui um comportamento diferente
do problema tradicional de instabilidade angular. O objetivo desta se¢éio ¢ apresentar os
conceitos que estdo associados ao estudo da estabilidade de tensdo e sua relagdo com os
conceitos tradicionalmente utilizados nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos.

Primeiramente ¢é feita uma descri¢8o da estabilidade relacionada ao problema
angular, e ap6s s3o apresentadas as defini¢des relacionadas especificamente ao problema da
estabilidade de tens3o. A apresentacgio de todas estas definigdes € importante para que fiquem
claras as diferengas existentes entre estes dois tipos de estabilidade.

Definigdo 2.1 - Estabilidade de Sistemas de Poténcia:

E a propriedade que permite a este sistema permanecer em equilibrio quando
submetido a condi¢ées normais de operag¢do ou de alcangar um estado de equilibrio aceitavel
apos ter sido submetido a um disturbio [21] .

Esta é uma defini¢do geral que cobre todos os tipos de estabilidade de um
sistema elétrico. Entretanto, as instabilidades podem se manifestar de diferentes maneiras,
dependendo do tipo de configuragédo do sistema, modo de operagéo e tipo de distirbio.

Defini¢do 2.2 - Estabilidade Angular do Rotor :
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A primeira defini¢@o estabelecida € a classica apresentada por Kimbark [22] ,
referindo-se ao limite da estabilidade em regime permanente. Ela € estabelecida da seguinte
maneira: “Quando a carga é aumentada em pequenos degraus e a corrente de excitagdo
da mdquina é ajustada para manter a tensdo terminal constante, a maxima poténcia que
pode ser recebida pela carga, sem que ocorra a perda de sincronismo e o sistema restaure a
condi¢do normal de operagdo é chamado limite de estabilidade em regime permanente”.

Em [23] afirma-se que a “estabilidade angular estd relacionada com a habilidade
das maquinas sincronas de um sistema de poténcia de permanecerem em sincronismo sob
condi¢cdes normais de operacdo e a capacidade de retornarem a um ponto de equilibrio
aceitdvel apos terem sido submetidas a um disturbio.”

Esta caracteristica esta fortemente relacionada & habilidade em manter ou restaurar
os torques eletromagnéticos e eletromecanicos de cada maquina sincrona do sistema. Um
fator fundamental neste tipo de estabilidade, € a maneira pela qual a méduina mantém o
balango de poténcia quando acontecem variagdes nos torques € aparecem oscilagdes nos
rotores. '

Devido a natureza do problema deste tipo de instabilidade, o qual pode estar
relacionado a pequenos distirbios, como por exemplo um aumento gradual de carga, ou
a grandes distirbios, como por exemplo um curto circuito, e considerando um melhor
tratamento do problema, a estabilidade angular ¢ dividida em duas categorias: estabilidade a
pequenas perturbagdes (ou regime permanente) e estabilidade transitdria.

Considerando o apresentado acima, faz-se a seguir uma descri¢@o das defini¢des e
conceitos relacionados a estabilidade de tensdo. Uma Forga Tarefa do IEEE [21] apresenta
algumas definig¢Ges relacionadas a estabilidade de sistemas de poténcia, porém, nada que
se refere a estabilidade de tens3o é abordado. As primeiras tentativas de classificagdo
e defini¢Ges s3o apresentadas nas referéncias [1] e {5] . Muitas discussdes surgiram
depois destes trabalhos, principalmente tentando relacionar conceitos classicos de sistemas
dindmicos com os conceitos utilizados para interpretar o significado e a relagio fisica
comumente usados na industria elétrica. A seguir, séo apresentadas as defini¢Ges relacionadas
a estabilidade de tensdo que surgiram como conseqii€ncia destes estudos.

Definicdo 2.3 - Estabilidade de Tensio:

E a habilidade de um sistema de poténcia de manter as tensées de operacdo de
todas as barras em niveis aceitaveis quando submetido a condi¢ées normais de operagd@o

e de retornar a um ponto de equilibrio aceitdvel apos ter sido submetido a um disturbio.
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Um sistema entra em estado de instabilidade de tensdo quando um disturbio, aumento de
demanda, ou mudanga nas condi¢ées do sistema causam uma progressiva e descontrolada
queda na tensdo. A principal causa associada a esta condigdo é a incapacidade do sistema
em manter um balango de poténcia reativa adequado para a condi¢do de operagdo a que
estd submetido [1] [5] [2].

As Definigées 2.2 e 2.3 permitem que se relacione a estabilidade de tenso e a
estabilidade angular classica. Embora seja muito comum avaliar a estabilidade de tensdo
como conseqiiéncia do carregamento do sistema e o declinio da magnitude das tensdes,
este fendmeno envolve outras importantes variaveis, como por exemplo o angulo e os
limites de poténcia reativa dos geradores. N&o existe ainda uma clara disting&o pratica entre
“instabilidade de tensdo” e “instabilidade de dngulo”, sendo que na maioria das ocorréncias
envolvendo problemas relacionados a instabilidade de tensdo houve o envolvimento em
alguma propor¢o de ambas as instabilidades, de tens&o e dngulo.

Na maioria destas ocorréncias os sistemas encontravam-se com um alto
carregamento, ¢ nesta situagdo o desacoplamento poténcia ativa/dngulo e poténcia
reativa/tens3o ndo € satisfatério. Entretanto, a ocorréncia de baixas tensdes em uma regido
do sistema pode estar associada a um processo de instabilidade angular, tal como ocorre na
separagdo de grupos de maquinas por perda de sincronismo. Por outro lado, quedas de tensio
relacionadas a problemas de instabilidade de tens@o podem ocorrer sem que o sistema esteja
submetido a um problema de natureza angular.

De uma forma ilustrativa, e supondo que os mecanismos sejam bem determinados,
de tal forma que se possa separar as duas formas de instabilidade, as Figura 2.6 ¢ Figura 2.7
apresentam as duas situagdes extremas. Estas situagdes podem ser consideradas de pouca
probabilidade de ocorréncia. Seu maior objetivo € o entendimento do fendmeno a nivel
académico [24] .

Na Figura 2.6, uma situagdo que leva a um “colapso de dngulo puro ” ¢é
apresentado. - Nesta situagdo, o interesse ¢ no estudo dos geradores e seus efeitos
eletromecanicos, em especial no comportamento do angulo de operagéo do gerador e o efeito
da interligacéo deste gerador a um grande sistema de poténcia através de uma linha longa de
transmissdo.

Na Figura 2.7, uma situag@o que leva a um “colapso de tensdo puro” é apresentada.
Nesta situag@o, a estabilidade de tensdo esta relacionada ao comportamento das cargas e das

magnitudes de tensio nas barras do sistema e aos dispositivos que mantém o suporte reativo.
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O sistema ¢ considerado ser robusto o suficiente de tal forma que néo ¢ afetado pelos efeitos
locais de aumento de carga. Sistemas de distribui¢do se encaixam neste perfil. Algumas
publicag¢Ges relacionam a estabilidade de tens@o a estabilidade da carga [25] .

Como no caso da estabilidade angular, é importante e pratico classificar a
estabilidade de tensdo em duas sub-classes, as quais sdo apresentadas a seguir.

Definicdo 2.4 - Estabilidade de Tensdo a Grandes Perturbacoes

E a habilidade do sistema em manter tensées de operagdo aceitdveis apds a
ocorréncia de um grande disturbio, tal como um curto circuito ou abertura de uma linha.
A r‘ésposta do sistema ird envolver uma grande excursdo das tensaes.

Esta propriedade é determinada pelas caracteristicas da carga e a interago entre os
dispositivos de controle e protegdo do sistema. A andlise deste tipo de estabilidade envolve
uma representagio dindmica completa do sistema e um grande intervalo de tempo, visto que
este tempo deve ser suficiente para capturar o efeito de interagdes de dispositivos tais como
ULTC e atuagio de limitadores dos geradores. Este intervalo de tempo pode variar de poucos
segundos até horas.

Defini¢do 2.5 - Estabilidade de Tensdo a Pequenas Perturbagdes

E a habilidade do sistema em controlar a tensdo seguindo um pequeno distirbio,
tal como um aumento gradual de carga, de tal forma que as tensdes retornem ao ponto de
equilibrio inicial ou proximo do ponto de operagdo pré-disturbio.

Esta forma de estabilidade € determinada pelas caracteristicas dindmicas do
sistema, tal como a caracteristica de comportamento e restaurag@o da carga e agdes de controle
discretas e continuas, quando submetido a pequenos distirbios em um dado instante de tempo.
Do ponto de vista de um aumento de carga, se o sistema se mantém estavel, uma mudanga
lenta e progressiva na demanda de poténcia causa uma excursio lenta e gradual no ponto de
operag¢do, na medida que o sistema possua uma margem segura de estabilidade. A analise
deste tipo de estabilidade pode ser feita através da linearizagio das equagdes do sistema para
um dado ponto de operagdo. |

E importante neste ponto salientar que existe uma diferenga entre instabilidade de
tensdo e colapso de tensdo. Algumas vezes estas defini¢Ges ndo estdo claras na literatura, e
terminam sendo tratadas como sinénimos. A proxima definigio trata sobre colapso de tens3o.

Defini¢do 2.6 - Colapso de Tensdo

E o processo que se segue a uma instabilidade de tensdo, sendo que um sistema de
poténcia sofrerd colapso se a tensdo de equilibrio pos-disturbio, proxima as cargas, estiver
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abaixo de um valor aceitavel de operagdo. Geralmente este processo é composto de uma
série de eventos. O colapso de tensdo pode atingir todo o sistema (blecaute), sendo neste
caso chamado de total, ou somente uma drea, sendo nesta condi¢cdo chamado de parcial.

Definicao 2.7 - Seguranca de Tensao : “

E a habilidade do sistema, nédo somente de operar de forma estdavel, mas também
de permanecer nesta condi¢do apos uma contingéncia de g;ande porte ou apos mudangas
adversas no sistema [1] [26] .

Em relagdo a Defini¢do 2.7, algumas consideracdes devem ser feitas. Um
problema importante relacionado a estabilidade de tensdo, mais especificamente ao colapso
de tensdo, diz respeito a manutengfio da tensdo em niveis adequados para uma operagio
segura. O nivel de tensdo do sistema de transmisséo deve estar dentro de uma faixa adequada
proéxima a nominal, de tal maneira que ele assegure condi¢bes de operagdo ao sistema de
distribui¢iio em niveis de tensdo adequado. E importante também para a operagio € seguranga
do sistema manter niveis viaveis de tensdo para suportar eventuais mudangas no nivel de
carregamento. Um fator que contribui para isto € o balango de poténcia reativa gerada e
consumida. Desde que problemas de perdas indutivas sdo uma restri¢do ao suprimento de
poténcia reativa através de linhas longas, a solu¢do mais efetiva para viabilizar um suporte
seguro de reativo com vistas a manter a seguranga de tenséo do sistema € disponibilizar fontes
de reativo localmente ou préximas as areas criticas.

As definigGes apresentadas nesta se¢do consideraram o sistema com pardmetros
constantes. Na proxima se¢do serd considerada a variagéo dos pardmetros no tempo. Desta
forma, uma classificagio que leva em conta o tempo de atuagéio dos dispositivos de controle

e protegdo é utilizada para determinar o efeito destes no comportamento do sistema.

2.5 Classificacao da Estabilidade de Tensao

Embora do ponto de vista da estabilidade de um sistema de poténcia todos os efeitos
possuam uma interligag@o entre si, ¢ necessério e desejavel tratar os problemas divididos
em classes. Neste sentido, a divisdo da estabilidade deve levar em conta os fatores que
contribuem com maior ou menor intensidade em cada categoria. Dois fatores principais estdo
envolvidos nesta divisdo: a intensidade do distiibio considerado e as diferentes escalas de

tempo de atuagio dos equipamentos ¢ seus dispositivos de controle e protegio.
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O fenémeno de estabilidade de tensio envolve diferentes escalas de tempo, as quais
sdo dependentes do tempo de resposta dos equipamentos e seus dispositivos de controle.
A fim de ilustrar a faixa de tempo de atuag@o dos dispositivos de um sistema de poténcia,

apresenta-se a Figura 2.8, proposta por Taylor em [2].

Estabilidade Transitéria de Tenséo Establlidade de Tensdo de Longo Prazo
Dinémica do Motor de Indugio Incremento Transferéncla Poténcla
ol do HE A : LTC I Reg. Tensdo da Distribuigio
Controle Primério de Velocidade Termostatos
Ch: to de C Limitag#o da Excitaga Partida de Turbinas a Gés
Corte de Carga por Subtensfo Operador {Usina)
CER Atuagio CAG { Redespacho de Geragh
Dinamica daInércia do Gerador Dindmica das Caldelras Sobrecarga TrafolL.T
cc Conversores CC Ag8es do Operador do Sistema
¢8o da Protegéio - ¢80 por sobrecarga
1 Minuto 10 Minutos 1Hora
! | |
T T TTI7Yy ™7 T Ty Limt S A | T T vrree T T Irrr
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Tempo - segundos

Figura 2.8 Tempo de Atuag@o dos Componentes [2].

Existe a necessidade de avaliar o comportamento do sistema ao longo do tempo
com respeito a estabilidade de tensdo. Para tanto, algumas defini¢des foram incluidas
com o intuito de associar a resposta dindmica do sistema de poténcia ao aparecimento de
disturbios que envolvam grandes excursGes de freqiiéncia, tensdo e fluxos. Estes distirbios
geralmente resultam na atuago lenta e continua dos dispositivos de controle e prote¢do, os
quais normalmente nfo sdo considerados em programas que avaliam a estabilidade transitéria
ou dindmica de pequenos sinais em sistemas de poténcia. Estas atuagGes podem ocorrer em
uma faixa de segundos (dispositivos de controle de geradores e alguns tipos de protegio, etc.)
ou na faixa de minutos (regulag@o primaria, esquemas de rejeig@o de carga, atuagio de LTC,
etc.), como pode ser visto na Figura 2.8.

Para considerar todo este comportamento, foram criados dois novos conceitos na
literatura : estabilidade de longa duragdo e estabilidade de média duragdo.

A anilise utilizando estabilidade de longa duragdo assume que as oscilagGes de
poténcia sincronizante inter-maquinas foram amortecidas, o que resulta em uma freqii€ncia
uniforme no sistema [27] . A principal consideragfo feita estd baseada na evolugéo lenta e
na longa durago do fendmeno que acompanha grandes perturbagdes no sistema. Este tipo

de fendmeno envolve: dindmica das caldeiras de unidades térmicas, dindmica de condutos
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for¢ados € chaminés de equilibrio de unidades hidraulicas, controle automatico de gerag@o,
controle e protegdo de usinas e do sistema de transmissdo, saturagdo de transformadores e
efeitos de freqiiéncia fora do valor nominal sobre a carga.

O termo estabilidade de médio prazo foi introduzida por Converti et. al. na
referéncia [28] , e representa a transi¢do entre a resposta transitdria e a resposta de longa
dura¢do de um sistemas de poténcia. Na estabilidade de médio prazo, o principal objetivo
¢ a analise das oscila¢Ges de poténcia de sincronizagdo entre maquinas e o efeito de alguns
fendmenos de dindmica lenta, incluindo a possibilidade de grandes excursées de tensio e
freqii€ncia.

A disting#o entre estabilidade de longa e média durag@o ndo € muito rigida, tendo
como diferenga fundamental a consideraggo de que em estudos de longa duragdo a freqiiéncia
permanece constante e as dindmicas rapidas de dispositivos de controle e prote¢do podem
ser desprezadas. Esta considerag@o simplifica a anélise € diminui o tempo computacional
de simulagio. Atualmente, com o avango das técnicas de esparsidade e o uso eficiente de
técnicas de integragido implicita, bem como da velocidade e capacidade de memdria dos
computadores, o uso de simulagdo de estabilidade de longa duragfio incluindo efeitos de
dindmica répida e oscilagdes de tensdo e freqiiéncia tem se tornado vidvel.

Levando em conta as consideragdes e classificagdes apresentadas anteriormente,
Kundur [26] propds uma nova divisdo para a estabilidade de sistemas de poténcia, com

especial atengdo a estabilidade de tenséo, apresentada na Figura 2.9.

'de,Equill’brio Estével

v v

Estabilidade Angular Estabilidade de Tenséo
Habilidade em Manter o Sincronismo
Balango entre os Torques dos Geradores

Zatehs

e
uracio’

e

Média’

Figura 2.9 Classificagdo da Estabilidade de Sistemas de Poténcia [26].
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Numa recente publicagdo [23] , uma nova classe de estabilidade € proposta, a
estabilidade de freqiiéncia. Embora isto ainda necessite futuras discussdes, com certeza é
um passo no sentido de aprofundar e estabelecer uma nova classificag@o para a estabilidade
de sistema elétricos de poténcia.

Outro tipo de classificag@o muito 1til € interessante, baseada na referéncia [9] , leva
em conta os mecanismos da perda da estabilidade considerando uma escala de tempo. Esta

classificagdo € apresentada a seguir.

» Instabilidade de Tensdo Transitéria (777) (0-10s)

Esta relacionada com o periodo de tempo imediatamente apés o distirbio. Este é
o tempo classico de estudos de estabilidade angular e da estabilidade de tensdo transitdria.
Componentes tipicos como HVDC e motores de indug@o apresentam efeitos severos no
processo de instabilidade de tens@o nesta faixa de tempo. Nesta fase as varidveis associadas
a dindmica lenta ainda ndo respondem e, portanto, podem ser consideradas constantes. Este
periodo pode ser dividido em trés fases de acordo com o mecanismo que leva a instabilidade:

> ITT- 1 Desaparecimento do equilibrio associado a dindmica rapida.

Um exemplo desta instabilidade é o desligamento de um motor de indugdo
alimentado por uma linha de transmissdo longa, apds a abertura de algum circuito, o que
faz aumentar a impedancia da linha. O bloqueio do motor causa um colapso de tensdo. Néo
existe intersegdo entre as curvas de torque elétrico e mecénico do motor de indugdo, o que
deixa o sistema sem um ponto de equilibrio pos-disturbio.

> ITT - 2 : Desaparecimento do dominio de atragcdo do sistema na dire¢do de um
novo ponto de equilibrio pos-falta associado a dinamica rapida.

Um exemplo deste tipo de instabilidade € o desligamento de motores de indugéo
apOs um curto circuito. Se ocorrer um atraso nas agdes corretivas, por exemplo o tempo de
abertura do curto circuito, o sistema nido encontrard um ponto de equilibfio, ocasionando a
impossibilidade dos motores retomarem a velocidade de operag@o.

& ITT - 3 : O novo ponto de equilibrio pos-disturbio é oscilatoriamente instavel.

Este é um cenario tipico de condug@o do sistema a perda do sincronismo.
OscilagGes eletromecanicas nos geradores levam a desligamentos por atuagdo da prote¢do
de perda de sincronismo.

» Instabilidade de Tensdo de Longa Duracéo (/7LD ) (dezenas de minutos)
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Se o sistema encontra um ponto de equilibrio factivel apds o periodo transitdrio,
manifesta-se entdo a dindmica lenta do sistema. Supondo que a dindmica rapida seja estavel,
a dindmica de longa durag@o pode levar o sistema a instabilidade através de duas vias basicas:

> ITLD - 1 - Desaparecimento do ponto de equilibrio do sistema.

Esta ¢ a tipica situagdo que conduz um sistema ao colapso de tensdo. Nesta fase,
as cargas tentam voltar aos patamares pré-distirbio através da agdo de ULTC ou através de
suas proprias caracteristicas.

> ITLD - 2 - Desaparecimento do dominio de atra¢do do sistema para um novo
ponto de operagdo estavel.

Um exemplo deste tipo de instabilidade € o associado a ag¢des corretivas
(chaveamento de capacitores paralelos e/ou cortes de carga) que tentam restaurar um ponto
de equilibrio estavel mas s3o efetuadas com atraso, tal que o sistema ndo € atraido para um
ponto de equilibrio estavel. Geralmente nesta fase existem oscilagSes crescentes instaveis
que conduzem o sistema ao colapso.

Entre os periodos transitdrio e de longa duragdo existe uma faixa de tempo
intermediaria ({IT), onde mudangas na dindmica lenta causam uma instabilidade na dindmica
rapida do sistema.

Desta forma, as seguintes instabilidades se manifestam nesta fase de transigio:

IIT - 1 : O equilibrio obtido na fase transitoria desaparece devido a dindmica lenta.

Um caso tipico desta instabilidade € a perda de sincronismo, especialmente devido
a limitag#o por corrente de campo ou armadura da maquina. Outro exemplo é o bloqueio de
motores de indugdo causado por afundamento da tens@o do sistema seguindo instabilidade
do tipo ITLD-1 e ITLD-2. Uma agfo para evitar uma degradag@o do sistema causada por
instabilidades do tipo ITLD ¢ o bloqueio de ULTC, de tal forma a prevenir uma instabilidade
do tipo II7-1. No entanto, as chances de evitar um colapso de tensdo durante a instabilidade
IIT-1 é pequena.

IIT - 2 : A dindmica transitoria aproxima-se da situago da instabilidade II7- 1, tal
que o dominio de atragfio do ponto de equilibrio estavel obtido na fase transitorio desaparece.
Este tipo de instabilidade costuma ser relacionada a efeitos de falta de coordenagdo de ULTC.

IIT - 3 : Instabilidade oscilatéria da dindmica transitdria causada por uma dindmica

lenta.
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Existem poucos casos relatados na literatura de estabilidade de tens3o abordando
este tipo de instabilidade. Este tipo de instabilidade pode ocorrer em sistemas que tem

problema de sintonia de reguladores.

A seguir sdo apresentados alguns dispositivos que s@o utilizados para prevenir a

instabilidade de tens3o.

2.6 Dispositivos para Prevencio e Controle da Estabilidade
de Tensio

Na operagdo de um sistema de poténcia, existem uma série de dispositivos que
combinados com ag¢des eficazes de controle melhoram a margem de estabilidade de tens3o.

A seguir s3o apresentados alguns destes dispositivos e suas formas de atuagéo.

2.6.1 Banco de Capacitores Paralelos

Sd0 a forma mais econémica de produzir suporte de reativos. Seu uso permite
melhorar o fator de poténcia e com isto ajudar o sistema a melhorar sua margem de
estabilidade, liberando reserva girante [29] . Contudo, a compensag#o paralela tem algumas

limitagdes do ponto de vista do controle e estabilidade de tensdo:

eEm sistemas altamente compensados por capacitores paralelos, a regulagdo de

tensdo tende a ser pobre;

e Além de um certo nivel de compensagéo, o ponto de operagio ndo pode ser mantido

com capacitores paralelos;

e A poténcia reativa gerada por um capacitor paralelo € proporcional ao quadrado
da tenséo, o que, durante condigdes de baixo perfil de tensio, causa uma queda no

nivel de suporte, levando a um agravamento do problema.
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2.6.2 Capacitores Série

Capacitores série sdo auto regulaveis. A poténcia reativa suprida por capacitores
série € proporcional ao quadrado da corrente da linha e é independente da tensdo da barra.
Isto conduz a um efeito favoravel do ponto de vista da estabilidade de tensdo.

Os capacitores série sdo idealmente utilizados para corrigir a impedancia de linhas
longas de transmissdo. Diferentemente dos capacitores paralelos, os capacitores série
reduzem as caracteristicas de impedancia e tamanho elétrico da linha, e como resultado,

causam uma melhoria na regulagéo ¢ estabilidade de tens@o.

2.6.3 Compensadores estaticos de reativos (CER)

O compensador estatico de reativo (CER) € um dispositivo com tempo de atuagdo
rapido no suprimento de poténcia reativa, e com grande margem de controle de poténcia
reativa dentro da sua faixa de atuagdo. Quando o CER atinge seus limites, torna-se um
capacitor ou indutor paralelo, e como tal, deve ter seus efeitos avaliados, pois pode levar
a uma dimunui¢io ao invés de um aumento na margem de estabilidade de tensdo. Estas
caracteristicas do CER devem ser adequadamente modeladas nos estudos de estabilidade
de tensdo. O alto custo do CER ¢ justificado quando se necessita uma atuagio rapida
com o objetiVo de melhorar a margem de estabilidade de tensiio em regides criticas. Os
dois principais esquemas para obter uma susceptancia varidvel nos CER sdo: TSC ( do
inglés “Thyristor Switched Capacitor ") e TCR (do ingl€s “Thyristor Controlled Reactor ™)
[26] [30] . Além do controle de tensdo, os CER podem também serem usados para o

amortecimentos das oscilagdes eletromecanicas [29] [30] .

2.6.4 Controle de Transformadores com Comutaéﬁo sob Carga (ULTC)

Os ULTC podem ser controlados, a nivel de subestagdo ou de centro de controle, de
maneira a reduzir o risco de colapso de tensdo. Uma forma de executar esta tarefa € bloquear
o tap do lado da fonte quando existe uma queda acentuada de tens@o, e desbloquear quando
existe uma recuperagio no nivel de tensdo no sistema. Varias concessionarias internacionais
[1] e nacionais tem adotado este procedimento [3] . Para a utilizagdo de uma estratégia
eficiente de controle dos ULTC, ¢ necessario o conhecimento da caracteristica da carga e

seu efeito no sistema, bem como sua distribui¢do por classe de consumidores (residencial,



34

comercial, industrial). Esquemas modernos baseados em microprocessadores para controlar
os ULTC oferecem vantagens pela flexibilidade e confiabilidade das estratégias de controle,
ja que permitem que a caracteristica da carga seja monitorada em tempo real. A adogio de
tais esquemas de controle sdo dependentes de cada sistema. Este trabalho inclui modelos
de ULTC no calculo das condig¢des iniciais (estaticas) do sistema e na analise modal através
de um modelo de variavel de estado. Os Capitulos 5 € 6 apresentam uma descri¢do destes

procedimentos.

2.6.5 Geradores

Os geradores, como principais elementos de suprimento e controle de reativos,
possuem uma fungio primordial na manuten¢do da estabilidade de tensdo de um sistema
elétrico. Uma das principais causas de instabilidade de tensdo que levam um sistema ao
colapso de tenso € a exaustdo dos limites de geragdo de poténcia reativa dos geradores. Nesta
situagdo, quando sdo atingidos os limites de corrente de excitagdo ou corrente de armadura
dos geradores, a poténcia reativa fica limitada e por conseqiiéncia o gerador ndo € mais
capaz de manter uma tensdo constante. Caso estes limites sejam violados, a protegdo ira
retirar estes geradores de servigo, causando um déficit de reativos no sistema e aumentando
a vulnerabilidade do sistema a instabilidade de tensdo. Portanto, € importante em situagdes
extremas tentar manter o gerador sincronizado, ainda que operando na regido critica de sua
capabilidade. Alguns geradores possuem uma capacidade de sobrexcitag@o que lhes permite
ultrapassar por alguns segundos estes limites, € com isto colaborar para evitar um problema
de instabilidade de tensdo durante situagdes criticas. O Capitulo 4 apresenta um estudo mais
detalhado deste comportamento, e sdo aprésentadas consideragdes € modelos para incluir
estes efeitos em estudos de estabilidade de tens#o. A

Algumas concessiondrias européias estio desenvolvendo esquemas automaticos
especiais e mais refinados de controle da tenséo do sistema e da poténcia reativa gerada,
os quais enviam aos geradores tensdes de referéncia calculadas via fluxo de poténcia
6timo incorporando restrigdes de reserva de poténcia e perfil de tensdo do sistema. As
empresas ENEL (Italia) [31] e EDF(Franga) [32] estéo desenvolvendo esquemas conhecidos
como “controle secundario de tensdo” para centralizar o controle da tensdo do sistema e o

fornecimento de poténcia reativa dos geradores. No Jap@o, a Tokyo Electric Power Company
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vem desenvolvendo esquemas de controle adaptativo para operar o suprimento de poténcia

reativa [33] .

2.6.6 Coordenacio e Controle da Protegiio

Uma das causas identificada através de alguns incidentes envolvendo instabilidade
e colapso de tensdo ¢ a atuacgdo indevida e a falta de coordenagéo entre equipamentos de
protecdo e controle. Para assegurar uma margem adequada de estabilidade de tensdo, uma
coordenagio eficiente da protecdo deve ser assegurada. A retirada de equipamentos para
prevenir uma condig@o de sobrecarga deve ser uma medida extrema. Na medida do possivel,
agdes de controle adequadas (manuais ou automaticas) devem ser asseguradas para aliviar

uma condigiio de sobrecarga e conseqiiente perda ou ilhamento dos equipamentos.

2.6.7 Esquemas de Alivio de Carga por Subtensio

Em situagGes extremas ou sob condi¢des de emergéncia ndo planejadas, pode
ser necessario utilizar-se esquemas de corte de carga para manter a integridade do sistema
[1], [34] . Estes esquemas sdo semelhantes aos utilizados para prevenir subfregiiéncia,
os quais tem-se tornado uma pratica habitual entre as concessiondrias para enfrentar
situagdes imprevistas causadas por problemas de deficiéncia de geragdo ou subfreqiiéncia.
Os esquemas de alivio de carga por subtensdo sdo uma estratégia de baixo custo em
relagdo a outros tipos de controle, e evitam com grande eficicia uma generalizagdo do
colapso de tensdo no sistema, principalmente, se forem consideradas contingéncias de baixa
probabilidade de ocorréncia, mas que podem levar o sistema a um colapso global. Uma
diferenga na concepgéo dos esquemas de subtensdo em relagé@o aos de subfreqiiéncia reside
no fato que a localizag8io e a composi¢do das cargas a serem desligadas sdo de fundamental
importancia para os primeiros.

Os esquemas de alivio de carga podem ser baseados em arranjos localizados [35],
ou podem ser coordenados através dos centros de controle através de uma agio global sobre
o sistema, usando informag¢des do SCADA[36] . Esquemas de alivio de carga com corte
seletivo, baseado na monitoragdo em tempo real do sistema e utilizando modernas técnicas

baseadas em microprocessadores vem sendo utilizados com sucesso [34] .
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Os esquemas de corte de carga por sub-tensdo devem ser projetados de maneira a
distinguir entre faltas, afundamentos de tens3o transitdrias e condi¢des de baixa tensdo que
podem levar o sistema ao colapso. Muitas concessiondrias de energia elétrica adotam este

tipo de controle em seus sistemas [26] .

2.7 Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado o problema da estabilidade de tensfo. Inicialmente
foram descritos incidentes que levaram alguns sistemas a instabilidade e colapso de tens3o.
A apresentagio destes incidentes é importante na medida que fornece subsidios para a
identificagdo e caracterizacdo das causas que deram origem aos problemas de instabilidade de
tensdo. Foi mostrado que o evento inicial pode ser devido a uma grande variedade de causas,
e que a evolugdo do problema de instabilidade de tensdo depende da sequéncia de eventos.

A segunda parte é dedicada ao estudo do mecanismo da instabilidade de tens3o.
A partir de um sistema de poténcia elementar sdo descritas as relagdes entre poténcia ativa,
reativa e tensdo. Um comentario sobre as relagdes entre estabilidade angular e estabilidade
de tensdo ¢é apresentado, assim como uma analise da relagfio entre a méxima transferéncia
de poténcia e o limite da estabilidade estdtica. Na seqiiéncia, os principais conceitos
relacionados ao tema sdo definidos. Com o conhecimento dos mecanismos e da conceituagido
do problema de estabilidade de tensdo, apresenta-se uma nova classifica¢do da estabilidade
de sistemas de poténcia que leva em conta este novo tipo de estabilidade. Considerando-se
os tempos de atuag@o dos dispositivos e os mecanismos que levam a perda da estabilidade de
tensdo em sistemas elétricos de poténcia, um outro tipo de classificagdo é apresentado.

A parte final do Capitulo foi dedicada a apresentagio dos dispositivos utilizados
para prevengdo e controle da estabilidade de tensdo. O préoximo Capitulo apresenta a

modelagem utilizada para o estudo da estabilidade de tenséo.



Capitulo 3
Modelagem do Sistema de Poténcia para

Analise de Estabilidade de Tensao

3.1 Introducio

Neste Capitulo serdo apresentadas as descrigdes matematicas dos modelos dos
componentes do sistema de poténcia que apresentam maior efeito sobre a estabilidade de
tensdo, considerando-se o aspecto de comportamento estatico e dindmico.

Um aspecto importante na simulagdo € analise de sistemas elétricos é a concepgdo
e utilizagdo de modelos matematicos. Este modelos devem representar da maneira mais fiel
possivel o comportamento dos dispositivos. O seu grau de detalhamento e complexidade é um
compromisso entre a qualidade necesséria da resposta a ser obtida e o custo computacional
envolvido. Portanto, quando respostas qualitativas aproximadas sdo suficientes, o uso de
modelos simplificados ¢ satisfatério e desejavel. Os modelos apresentados a seguir foram
selecionados por apresentarem caracteristicas desejaveis para o estudo da estabilidade de
tensdo. Melhoramentos na modelagem de alguns componentes sdo propostos e apresentados
no Capitulo 6. Esta modelagem permitird também a classificag@o e descri¢do dos métodos

analiticos apresentados no préximo Capitulo.
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3.2 Geradores

Os geradores desempenham papel fundamental na manutengdo da estabilidade
de tensdo, pois deles depende o suporte de poténcia reativa para que o sistema apresente
niveis satisfatorios e seguros de tensfio. Estas caracteristicas e suas limitagdes s3o de grande
importancia e interesse para a andlise de estabilidade de tenséo. )

Nesta secdo, serdo apresentados os modelos dos geradores sincronos utilizados
na andlise de estabilidade de tensdo, derivando-se modelos simplificados a partir de um
modelo completo, de tal maneira que embora menos precisos, eles sdo equivalentes no seu
comportamento qualitativo. Primeiramente sdo apresentados os modelos dinamicos, e na
seqiiéncia os modelos estaticos.

As equagdes das maquinas sincronas s@o expressas em termos do seu sistema de
referéncia “d ” e “q ” originado da transformag@o de Park. Para um sistema multimaquinas é
necessario referir-se todas as tensGes e correntes do estator para uma unica referéncia comum.
Estas equagGes podem ser transformadas para o sistema de referéncia da rede, isto é, eixos
real e imaginarios (denotados por “Re ” ¢ “Im”), de acordo com o deslocamento angular 6
entre os eixos das maquinas e o sistema de referéncia do sistema.

A Figura 3.1 apresenta o sistema de referéncia correspondente a transformag@o de

eixos

aIm

im

Figura 3.1 Eixos d-q do gerador com relag#o a referéncia da rede.

Da observagdo da Figura 3.1, conclui-se que a matriz de transformagio (7°) que

realiza a interface entre a maquina e a rede ¢ dada por

T [ ~sen(8) cos(§) ] an

cos(6) sen(6)
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Portanto, as relagdes das varidveis expressas com relag@o a diferentes sistemas de referéncia

F.. F.
[E- J:T[FZ} (3.2)

onde F' ¢ uma grandeza como V ou I e os subscrito denota suas componentes com relagdo

sdo dadas por

aos eixos real e imaginario.

3.2.1 Equacdes mecénicas

Estas equac¢des descrevem o comportamento da dindmica mecanica da maquina, e
sdo conhecidas como equagdes de oscilagdo da maquina, descritas por

b=w — wg | (3.3)
g w= (Pp — P.) — Dw (3.4)
onde
H ¢é a constante de inércia da maquina, em MWs/MV A
6 € o angulo do eixo do rotor, em radianos
w ¢ a velocidade, em p.u.
P, representa a poténcia mecanica € fornecida ao eixo pela turbina, em p.u.
Pe‘ representa a poténcia elétrica entregue ao estator, em p.u.
D representa o amortecimento equivalente natural da maquina, em p.u.

w; ¢ a velocidade sincrona.

3.2.2 Equagdes subtransitorias

Quando considera-se a presenga de dois enrolamentos amortecedores e os
enrolamentos de campo, deve-se considerar as equagdes subtransitdrias.
As equagdes algébricas que representam o comportamento do estator em regime

permanente (queda de tens&o interna), considerando os efeitos subtransitdrios, sdo dadas por

E!'-V, = RJ,—-X.I, (3.5)
BY—Vi = Rus—X'I, (3.6)

As equagdes que representam o decaimento do fluxo segundo os eixos “d” e “q” sdo :

"

T;, E,=—E] + E, — (X; - X)) I, (3.7
T! Ey=—Ej + B} — (X, - X") I, (3.8)
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3.2.3 Equagdes transitorias

- O desenvolvimento destas equagdes € idéntico as equagdes subtransitOrias
desenvolvidas anteriormente. As equagles algébricas referentes ao comportamento do
estator em regime permanente (queda de tens3o interna) da maquina, considerando os efeitos

transitorios, sdo dadas por

E. -V, = Ru,— X, (3.9)

E,-Vy = RJy—X.I, (3.10)

As equagdes que representam a variagdo no decaimento do fluxo segundo os eixos “d ” e “q

”»

sdo :
Ty, By = —E,+(Xa—X3)Ia+ Eya (3.11)
T, Eqs = —Ej—(Xg— X;) I, (3.12)

3.2.4 Equacdes da Poténcia Elétrica Injetada

A poténcia elétrica P, nos terminais da maquina, compensadas as perdas, ¢ dada
por
P, = Vals+ Vi, (3.13)
Contudo, é comum utilizar-se a poténcia do entreferro na equacdo de oscilagdo. Desta forma,
a poténcia € calculada considerando-se os efeitos subtransiérios e transitérios. Se o efeito
sutransitdrio € utilizado, a poténcia € dada por
P = Vylg+ Voly = EjI; + EJ I, — (X[ — X)) 141, (3.14)
Se somente o efeito transitorio for considerado, entfio a poténcia elétrica é dada por
P. = Valy + Vo, = Eyly + Ej I, — (X, — X))l (3.15)
Considerando a simplifica¢o de incluir somente os efeitos transitorios no eixo d (E} = 0),
P, é dada por
P. = E I, — (X, — X )14, (3.16)

3.2.5 Modelos Dinamicos de Geradores Sincronos

Uma maneira pratica de tratar geradores sincronos de diferentes caracteristicas

e complexidade é representar cada maquina por um conjunto de equag¢des que aproxime



41

seu comportamento em fungfo do tipo de pdlos (lisos ou salientes) e da presenga ou ndo
de enrolamentos amortecedores. Muitas vezes, embora a maquina possua enrolamentos
amortecedores, seus efeitos podem ser desprezados em fungdo do tipo de estudo desejado.
Os cinco modelos comumente utilizados em estudos de estabilidade s3o [37] :

Modelo V

E a representagiio que incorpora o maior detalhamento da maquina. Este modelo
descreve a maquina de rotor liso com enrolamentos amortecedores através das seguintes
equagdes diferenciais (3.3), (3.4), (3.7), (3.8), (3.11) € (3.12). Portanto, as varidveis de estado
deste modelo s@o

z=[§,w, E,, Ej, E],Ej]. : -(3.1D

Este modelo tem sido utilizado para avaliar problemas de estabilidade angular
transitoria. Da mesma forma, ele € adequado ao estudo de estabilidade transitoria de tens3o.
Nesta fase de tempo é importante avaliar os efeitos dos enrolamentos amortecedores. O
modelo permite também incorporar os efeitos do regulador de tens@o.

Modelo IV |

E usado para descrever geradores de poélos salientes com enrolamentos
amortecedores. O modelo considera os efeitos sub-transitérios dos eixos “d ” € “q " e
transitdrios no eixo “d”. Hidrogeradores geralmente s@o descritos por esta modelagem. Este
modelo é descrito pelas equagdes diferenciais (3.3), (3.4), (3.7), (3.8) e (3.11). Portanto, as

variaveis de estado deste modelo sdo

z=[6,w,E, E],E]]. (3.18)

Assim como o modelo V, este modelo costuma ser utilizado em estudos de
estabilidade de tens@o devido ao grau de detalhamento e por incorporar os efeitos do regulador
de tensdo. |

Modelo 111

Este modelo ¢ comumente usado para representar maquinas de rotor liso sem
enrolamentos amortecedores. O modelo considera os efeitos transitorios dos eixos “d” e
“q”, utilizando as equagdes diferenciais (3.3), (3.4), (3.11), (3.12). Portanto, as variaveis de
estado deste modelo séo

T = [5,w, E;, E{i] . (3.19)

Este modelo tem sido extensivamente utilizado na literatura para representar os

geradores em estudos de estabilidade de tenséo. Sua modelagem permite capturar os efeitos
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mais importantes para a instabilidade de tens3o sem um grau muito grande de detalhamento.
Assim como os modelos anteriores ele permite incorporar o efeito do regulador de tens3o.
Modelo 11
Neste modelo os enrolamentos amortecedores sdo desprezados, assim como os
enrolamentos no eixo “g ”. E um modelo adequado para representar maquinas de polos
salientes que ndo possuem enrolamentos amortecedores. Ele considera a dindmica mecéanica
da maquina ¢ o decaimento do fluxo eletromagnético. Este representagdo costuma ser usada
para projeto de controladores, onde ndo € necessario um grande detalhamento.
Este modelo € descrito pelas equagdes diferenciais (3.3), (3.4), (3.11). Portanto, as
variaveis de estado deste modelo sdo
z=[6,wE]. (3.20)
Em situagdes onde os efeitos dos enrolamentos amortecedores (fase transitoria)
podem ser desprezados, € a resposta desejada estd na faixa de tempo superior a 10s, a
utilizagdo deste modelo € satisfatéria. Este € o cendrio tipico da estabilidade de tens3o de
longo prazo. Assim como os modelos anteriores, o regulador de tens@o pode ser incorporado.
Este modelo costuma ser utilizado para representar o efeito de uma barra de interligagio entre
o sistema em estudo e o sistema principal.
Modelo I
Este modelo também ¢é conhecido como modelo classico. S#o desprezados a
resisténcia de armadura, a saliéncia transitoria € o decaimento de fluxo. A tensdo transitéria
no eixo “d” ¢ mantida constante, e somente as equagdes algébricas (3.9) € (3.10) e a dindmica
eletromecanica s3o representadas.
Este modelo € descrito pelas equagdes diferenciais (3.3), (3.4). Portanto, as
variaveis de estado deste modelo séo
z=1[6,w]. | (3.21)
Esta representag@o ndo ¢ adequado ao estudo dindmico de estabilidade de tensio,
pois ndo incorpora o efeito do regulador de tensfo. Nos Capitulos 6 € 7 é demonstrada a
importancia da representag¢do dos reguladores de tensdo € da atuagdo de seus limitadores
sobre o problema da instabilidade de tenséo. Assim como o modelo II, este modelo costuma
também ser utilizado pra representar barras de interligag3o.
Modelo 0
Um grupo de maquinas sincronas ou parte de um sistema podem ser representados

por uma méquina sincrona equivalente. Uma barra que represente um equivalente pode ser



43

modelada como uma maquina sincrona representada pelo modelo I, com a simplificagdo de
que as equagdes (3.3) e (3.4) que representam o comportamento mecénico sfo desprezadas.
Isto leva a um modelo que utiliza somente as equagdes (3.9) e (3.10). Este modelo é conhecido

como barra infinita.

3.2.6 Modelo Estatico do Gerador Sincrono

Nos estudos que utilizam a formulagio estatica baseada nas equacdes do fluxo de
poténcia, os geradores sdo modelados por inje¢des de poténcia. Neste tipo de modelagem,
as barras que representam os geradores tem a poténcia ativa fixada, e a poténcia reativa é
calculada. Quando a barra de geragdo (PV) atinge o limite prestabelecido de geragdo de
poténcia reativa, faz-se um chaveamento do tipo de barra, isto €, a barra de geragio (PV')
passa a ser considerada uma barra de carga (PQ ). Entretanto, isto ¢ uma simplificag@o, ja que
a poténcia reativa fornecida por um gerador sincrono ¢ fun¢@o da poténcia ativa despachada,
da tens3o terminal e das caracteristicas de projeto da maquina. Estas caracteristicas sdo
determinadas pelo diagrama de capabilidade da maquina. Portanto, a hipdtese de considerar
que o gerador ird manter a tensdo constante, implicaria em um fluxo de reativo proporcional.
Isto sé seria possivel se os reguladores de tensdo dos geradores possuissem ganho infinito, o
que ndo € verdadeiro.

No estudo da estabilidade de tensfio, a relagdo poténcia reativa-tensiio possui
grande influéncia na correta determinagio do ponto onde ocorre a instabilidade de tensdo
do sistema. Portanto, todos os elementos do sistema que possam influir nesta relagio devem
ter modelos os mais realistas possiveis. A literatura tem apresentado algumas publicagdes
que sugerem a utilizagdo de modelos mais refinados e realistas, mesmo quando somente
as equagdes estaticas do sistema sdo utilizadas. As referéncias [38] [39] utilizam um
modelo baseado em equagdes estaticas para representar o comportamento do gerador, onde
as equagdes que representam o comportamento da poténcia reativa gerada sdo fungdo da
tensdo terminal. Estas equagdes permitem o calculo dos limites maximos ¢ minimos de
corrente (campo ¢ armadura) do gerador, mas ndo levam em conta as limitag Ges impostas
pelo regulador automatico de tensdo. Também ¢ incluido o calculo do limite de sub-excitagio
do gerador. O trabalho de Berizzi et. al [40] apresenta modelos estaticos mais detalhados que
levam em conta os limites da curva de capabilidade da maquina. No artigo apresentado por

Schuleter € Hu [41] uma solugdo baseada no ponto de equilibrio de um modelo algébrico-
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diferencial é determinada. Jovanovic e Fox [42] incorporam modelos dindmicos para o
calculo dos limites de poténcia reativa e de tens@o no problema de fluxo de poténcia.

No Capitulo 6, € apresentada uma proposta de uma metodologia dindmica para a
verificagio do alcance do limite de poténcia reativa, baseada nas condi¢des de operagdo da

maquina e nos pardmetros do gerador e seu regulador.

3.3 Sistema de Excitacio

A modelagem matematica de sistemas de excitagdo é essencial a avaliacio da
estabilidade de sistemas de poténcia. Existe uma variedade muito grande de topologia de
sistemas de excita¢do, e modelos tem sido desenvolvidos para fungdes especificas necessarias
a operagdo de cada gerador (controle, estabilizagfio e prote¢do). O sistema interligado
Brasileiro, por exemplo, apresenta quase uma centena de diferentes arranjos topoldgicos de
sistemas de excitagdo [43] . O IEEE [44] definiu uma série de modelos para os sistemas de
excitagdo, dos quais dois modelos, conhecidos como DC1 e ST1 tem sido amplamente usados
para estudo de estabilidade de pequenos sinais e estabilidade de tensdo. Neste trabalho, serdo

descritos os modelos DC1, ST1 e um modelo simplificado.

3.3.1 Sistema de excitaciio IEEE - DC1

Neste modelo, apresentado na Figura 3.2, o sinal de erro da tensédo (V, = Vs — V})

dos terminais do gerador constitui a entrada principal.

SE [

vt
Ver |_ _
* ) K | 1 B
+ 1 +sT, + KetsTy |
VS‘ _ N

e a

14T

Figura 3.2 Sistema de excitag@o IEEE - DC1
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O sinal da malha derivativa (V) e o sinal adicional (Vg) ndo atuam em regime
permanente, atuando somente no.regime transitorio.A saida Vp do regulador de tensdo é
usada para controlar a excitatriz. Se a excitatriz for do tipo que possui excitagdo propria
(autoexcitada), K representa o ganho do reostato de campo “shunt” e Ty representa a
constante de tempo da excitatriz (taxa de integrag@o associada ao controle da excitatriz). O
termo Sg representa os efeitos da saturagdo.

Os trabalhos que utilizam a andlise linear desprezam a saturagfio € a agdo dos
limitadores [45] . Neste trabalho é feita uma proposta para a representa¢@o dos limitadores
na analise modal e considerando a saturagio, apresentado em detalhes no Capitulo 6.

As equagdes seguintes representam o modelo de excitagdo IEEE - DC1:

) 1 K
VR = —=Va+ =2 (Vieg = Vi = Vi + V) (3.22)
Ty Ty
1 (Kg + Sg)
Efa = TEVR [ T E (3.23)
. KF . . 1
= ZFE gy :
VF TF Efd TF F (3 24)

3.3.2 Sistema de excitacio IEEE - ST1

Este tipo de modelo representa os sistemas nos quais a fonte de excitagéo € obtida
através de um transformador colocado nos terminais do gerador (ou unidades auxiliares de
barra) e é regulado por um retificador controlado [26] [44] . A méaxima tensdo de excitagdo
obtida através deste sistema esta diretamente relacionada a tensdo terminal do gerador [44] .

O diagrama de blocos da Figura 3.3 descreve o sistema de excitagéio IEEE tipo ST1.
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ref + K, Efd
+ :;:: 1+ sT, ]

VF sK F
1+sT,

Figura 3.3 Sistema de excitag@o IEEE - ST1
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As equagdes para este modelo sdo:

. K 1
Efg = T—A (Vies + Vs = Vi = Vi) = =g (3.25)
A A
. Kr 1
= “LEu——V, .
Ve Tw E¢q T F (3.26)

3.3.3 Sistema de Excita¢do Simplificado

Este é o modelo de excitagdo dindmico mais simples, no qual representa-se somente
a agdo do regulador de tensdo através de um ganho K, € uma constante de tempo 7. Estes
pardmetros estdo associados com o regulador e/ou disparo dos tiristores que sio colocados
na saida do circuito da excitatriz e que sdo controlados pelo regulador de tensdo. Este tipo
de sistema de excitagdo apresenta uma resposta mais rapida se comparada com os sistemas
apresentados anteriormente.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos deste tipo de sistema de excitag@o.

| vt
Vi 4+ 2 = B K, | Efd
<“>+ 1 +sT, ]

VS

Figura 3.4 Sistema de excitag@o simplificado

A equagio do modelo ¢ dada por
1

. _KA
Ega= 7= (Veeg + Vs = Vi) — -

Efq (3.27)

3.3.4 Modelagem dos Limitadores

A fungdo basica de um sistema de excitagdo € prover corrente continua para os
enrolamentos de campo do gerador. Isto € feito automaticamente pelo regulador de tensdo,

o qual ajusta a corrente e tensdo de campo para manter a tensdo terminal de operag@o. Para
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evitar que os limites de capabilidade dos geradores sejam violados, ocasionando um desgaste
da vida util da maquina ou mesmo retirando a maquina de operagéo através da atuagio da
sua protegdo, sdo incluidos limitadores no sistema de excitagdo da maquina, de tal forma que
em condi¢gdes normais de operagio os limites néo sejam violados. Estes limites possuem um
grande efeito sobre a estabilidade de tensdo, razdo pela qual sua modelagem deve ser levada
em conta em estudos que envolvam a analise dindmica de estabilidade de tenso [46] [47]
[48] .

A Figura 3.5 apresenta uma descrigdo esquematica de um regulador automatico de
tensdo tipico, ou controle do sistema de excitagdo. O bloco REG corresponde ao regulador,
0 bloco min é um bloco de minimo, o bloco EXC corresponde a excita¢gdo e o bloco ESP
representa um estabilizador de sistema de poténcia. Os lagos de controle dos limitadores sdo
realgados para mostrar onde eles atuam. O lago do limitador da corrente de campo pode atuar

no bloco de minimo ou no somador.

Limitador de e
Corrente de Armadura

Limitador de
| Corrente de Campo

Gerador

1)
EXC

Retificador e
Filtro

Compensagdo ¢

Figura 3.5 Diagrama de Blocos de um Regulador Automatico de Tensio .

A seguir apresenta-se a descrigdo dos principais circuitos limitadores que atuam no
sistema de controle da excitagdo de geradores[26] [9] .

Limitador de sobreexcitagdo [26] : Este tipo de limitador é conhecido pela
sua sigla inglesa OXL ( “Over eXcitation Limiter”). Seu objetivo é proteger o gerador
de sobreaquecimento devido a presenca de prolongadas sobrecorrentes. Para melthorar a
estabilidade transitdria, € necessario permitir que a corrente de campo seja elevada por alguns
instantes. Em tais circustincias, a tensdo de campo pode rapidamente elevar-se até atingir

o valor de maximo (“ceiling value™), sendo permitido para a corrente de campo atingir seu
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valor méaximo por curto periodo de tempo (na ordem de poucos segundos), o qual pode chegar
na ordem de duas vezes a condi¢do normal admissivel. Basicamente, este limitador detecta a
alta corrente de campo e, apos um atraso de tempo, atua através do regulador AC para baixar
a referéncia da excitagfo para um valor pré-fixado (na ordem de 100% a 110% da corrente
de campo nominal). Se isto for insuficiente, ¢ dado um trip no regulador AC, transferindo
o controle para o regulador DC, e reposicionando o setpoint para um valor correspondente
ao valor nominal. Se estas a¢Ges de controle ndo reduzem a excitagdo para niveis seguros
de operagdo, a protecdo de sobrecorrente de campo da maquina atua e retira a unidade de
operacao.

Devido a importincia do efeito do limitador de sobreexcitagdo no processo de

instabilidade de tensfo, um maior detalhamento do seu funcionamento sera apresentado a

seguir.
O
0 ‘ Ve
[_Q v [ \_{_F1

Ly —L—> N Mo ) s P ke Ks —l
- LM1 o) \;Fz —Time - S, X
Imin |‘f‘(‘,5" Tsz ‘o T
fa o K ® Ves T '
Vet

Figura 3.6 Diagrama de bloco de um limitador de sobreexcitagdo (OXL).

A Figura 3.6 apresenta um modelo tipico de um limitador OXL. Neste modelo,
quando a corrente de campo ultrapassa o ajuste de limite superior da corrente de campo /s max
, 0 sinal Vi do lago de controle 1 atua para reduzir a excitag@io instantaneamente. Quando
a corrente de campo esta abaixo do limite superior da corrente de campo J¢gmax » @ a¢do do
limitador ¢ determinada através do lago de controle 2. A magnitude do sinal de controle Vi
e o valor do ganho K2 determinam o atraso de tempo e a agéo da rampa (Figura 3.7). Uma
vez que a corrente de campo atinge o valor de limite inferior I ¢4 min , a chave de sele¢do muda
para o valor inferior S,. Esta agdo assegura que a corrente de campo, caso ocorra um segundo
disturbio, ndo ird exceder o limite inferior da corrente de campo por um periodo de tempo

determinado, permitindo desta forma que ocorra um resfriamento da maquina. Quando a
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corrente de campo esta abaixo de Ifgmin , 0 sinal Vr4 ajuda a zerar rapidamente a saida do
integrador.

Ifd 'y )
Iy =1,60 MMC

Liyna=1,05 MMC

3

Tt
0 ~ 30s
Figura 3.7 Caracteristica do Limitador OXL

A Figura 3.7 mostra como atua o limitador da Figura 3.6. Um ajuste superior
proporciona uma limitagdo quase instantinea em 1,60 vezes a maxima corrente de carga
(MMC). Um ajuste inferior de 1,05 vezes a MMC em conjunto com a inclinagio da rampa
proporciona uma limitagdo com afraso de tempo em fung@o do nivel da corrente de campo.

A modelagem de limitadores de corrente apresenta-se como um problema de dificil
solugdo para ser incluido na analise mod>al, pois a logica de chaveamento (posi¢do S1 ou
S2) ¢ uma descontinuidade que nio pode ser linearizada. Como forma de aproximar o
comportamento de uma limitagdo do sistema de exéitaqﬁo, sd0 propostos nesta tese modelos
para representar a atuagao dos limitadores de tens@o de campo. No Capitulo 6 estes modelos
€ a teoria sobre a atuag@o dos limites de tensdo de campo sdo apresentados.

Limitador de subexcitagdo [26] : Este tipo de limitador é conhecido pela sua sigla
inglesa UXL ( “Under eXcitation Limiter”). Sua fungfio ¢ prevenir a reducio da excitagio
do gerador para um nivel onde a estabilidade dindmica ou problemas de aquecimento nas
cabegas de bobina do estator causem problemas a operagdo do gerador. O sinal de controle
do UXL ¢ derivado de uma combinagdo de tensdo e corrente ou poténcia ativa e reativa
do gerador. Os limites sdo determinados por um sinal que exceda um nivel de referéncia.
Existem uma grande variedade de implementagdes de UXL.Como exemplo, pode ser citado
o UXL que atua no sinal de erro de tensdo do RAT, tal que, quando o limite de UXL ¢é atingido,
um elemento ndo-linear comega a conduzir e o sinal de saida do limitador é combinado com

outros sinais para controlar a excitagio.
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Limitador de corrente de armadura [26] : similarmente ao limitador de corrente de
campo, o limitador de corrente de armadura protege a armadura de correntes excessivas que
podem causar um sobreaquecimento dos enrolamentos e causar danos ao isolamento. Este
tipo de limitador com atuagfio automatica néo € muito comum. Devido & armadura permitir
uma sobrecarga devido a inércia térmica dos seus enrolamentos, ¢ comum proporcionar
um alarme ao operador através de sensores térmicos, proporcionando desta maneira que o
operador possa diminuir a poténcia reativa entregue pela maquina, atuando sobre a tensio
de referéncia do RAT. Alguns geradores mais modernos possuem limitadores automaticos de
corrente de armadura, o qual atua sob o sistema de excitagdo como descrito na Figura 3.5 [5]
. A atuacgiio e modelagem deste limitador € explanada com maiores detalhes no Capitulo 6,

pois é um dos pontos centrais desta tese.

3.4 Estabilizadores de Sistema de Poténcia

A fungdo basica de um estabilizador de sistema de poténcia (ESP) é adicionar
amortecimento ao rotor do gerador através do controle da excitagdo via um sinal estabilizante.
Para este tipo de amortecimento, o estabilizador deve produzir uma componente do torque
elétrico em fase com o desvio de velocidade do rotor [26] .

Os ESPs podem usar como sinais de entrada tanto as varidveis de estado, como
no caso do sinal derivado da velocidade angular, quanto as algébricas, como no caso dos de
poténcia elétrica. Existem também ESPs que utilizam uma combinag@o de sinais, como por

exemplo os de poténcia acelerante. A Figura 3.8 apresenta um modelo de ESP [45] .

Smal de : Washout Vs max
Entrada | sT /-
- G esp > 1+STW / 'VESP
Vs o

Figura 3.8 Modelo do ESP

A fungio de transferéncia para o caso monovariavel é dada por
Kc (1 + STl) (1 + ST3)
(14 sT3) (1 + sTy)

GEsp(s) = (3.28)
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onde T3 e Ty s3o constantes e tempo definidas pelo projetista; K, € um ganho em p.u. € T}
e T3 sdo constantes. Estes trés ultimos parimetros devem ser calculados visando atender a
uma condigdo minima de amortecimento de oscilacdes eletromecanicas do sistema (5%)[45]
[26] . Valores tipicos da constante de tempo 7, situam-se na faixa de 4 a 20 segundos[26]
. O bloco limitador tem a finalidade de evitar grandes excursdes do sinal adicional de saida
em regime transitdrio. O sinal de entrada do controlador normalmente ¢ uma saida local e
exerce influéncia na escolha das constantes de tempo 75 e Ty.

Embora a analise da estabilidade de tens@io possa, € seja usualmente, estudada
desacoplada do problema angular, sistema reais com alto grau de carregamento tendem a
apresenfar problemas de estabilizagdo em regime permanente, o que requer a utilizagdo
de ESP Isto reforga a relagio e a importancia de um estudo dindmico interrelacionado do

problema de estabilidade de tensdo e angular.

3.5 Sistema de Transmissao

Para o estudo da estabilidade eletromecanica e da estabilidade de tenséo € suposto
que a rede de transmissdo possui uma dindmica muito rapida, que pode ser considerada
instantinea se comparada com o tempo de atuagfio dos modelos dos demais componentes do
sistema. Em fung3o disto, a rede pode ser descrita por um conjunto de equagdes algébricas
que representam o modelo conhecido com 7 equivalente, o que permite a simplifica¢@o na
representacdo de seus elementos por impedéncias constantes.

As equagdes que representam a rede de transmissdo podem ser expressas na forma
de balango de correntes ou balango de poténcias. A primeira representagio é a mais comum
e tem sido usada para estudos de estabilidade dindmica para pequenas perturbagdes [49] .
A maioria dos programas comerciais utiliza esta formulagfio. A segunda forma ¢ a mais
apropriada para estudos de estabilidade de tensdo, pois possui a vantagem de explicitar a
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia em sua forma convencional [12] [50] [51].

O modelo de uma rede de transmiss3o pode ser formulado utilizando a lei dos nés
para as correntes, dada por

Is=Y3sVpg (3.29)
onde

I 5 é um vetor contendo as correntes injetadas nas barras;

Y g ¢é a matriz adimitincia nodal.
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V g é um vetor das tensdes nas barras;

As correntes injetadas sdo fungdes ndo-lineares das tensdes e da topologia do
sistema, a qual ¢ dependente do arranjo de conexdes dos elementos que compde a rede de
transmissdo. Representando-se o numero de barras do sistema por N e sendo (%) o conjunto

‘de barras diretamente conectadas a barra i (i = 1, ..., N), tem-se que

L-Y V- Y T;=0 (3.30)
Jeu(i)
ou
L-YV,— ) Y;(Vi-V;) =0 (3.31)
J€0()
onde

;- corrente injetada na barra i.

Y;- admitancia dos elementos paralelos (shunt) ligados a barra 3.

Y;;- admitancia série entre a barra i ¢ barra j.

V ;- tens#o na barra i.

V ;- tensdo na barra j.

Para o desenvolvimento dos modelos seguintes, serdo usadas 2n equagdes ao invés
de n equagdes complexas. Isto € feito utilizando-se as projegdes de todos os fasores sobre os
eixos Re e Im definidos na Figura 3.1. Esta formulagfio é mais conveniente para a analise

da dindmica de sistema de poténcia.

3.5.1 Modelagem por Balanco de Corrente

As correntes e tensGes podem ser decompostas em

L = L +jlim, (3.32)

Vi = Vie, + ilim, (3.33)
sendo as condutancias e susceptancias da rede definidas como

Yo = jBs, (3.34)

Y; = Gij+jBy (3.35)
Substituindo-se as equagdes (3.32) a (3.35) em (3.31) tem-se que

0 = Ire,- + Bsi‘/imi - Z [Gij(‘/rei - V;'ej) - Bz (‘/imi - ‘/1:777,]')] (336)

JeU()
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0 = Iimi + Bsi‘/rei - Z [ 1.‘7("/7'et '— ) + sz (‘/imi - ‘/imj)] (337)
JEU(3)
Outros componentes tais como HVDC, FACTS, embora nfio apresentados nesta
secdo, sdo facilmente incluidos no modelo.

Portanto, as variaveis da rede para este tipo de modelagem s3o

y = [ “,/m J (3.38)
com
Vie=[Vees ** Viea | (3.39)
e ' .
Vim = [ Vim, - Vim, | (3.40)

Os conjuntos de equagdes acima séo esparsos, pois cada barra, geralmente, possui
uma pequena incidéncia de linhas. Além disto, cada termo de corrente I,. € I, envolve

somente as variaveis de estado dos componentes conectados a correspondente barra.

3.5.2 Modelagem por Balanco de Poténcia

Uma outra maneira de representar a rede de transmissdo € utilizar os médulos e

angulos das tensdes nas barras. Isto pode ser feito através da forma polar da tensdo

V= Ve (3.41)
Utilizando o complexo conjugado de (3.31) e multiplicando-se por V;, produz-se a equagio
VI - -y v (v2 ) =0 (3.42)

JEU(E)

Usando as equagdes (3.34) € (3.35) e substituindo-se a poténcia complexa Vz-:ff pelas suas

componentes de poténcia ativa e reativa, a equagdo (3.42) torna-se

0 = P+ jQ;+jBsV? (3.43)

- Z — jBy;) [Vi2 — ViVj(cos(0; — ;) + jsen(6; — 6;))]

JEU()
a qual pode ser decomposta em
0= R + ‘/1 Z ‘/_7 [G” cos(ﬁi — 0]) + Bij sen(@i — 01)] (344)
JEU()
0= Qz + Bsi‘/ifz bt ‘/1, Z V7 [B.LJ COS(Bi - 9_7) — G,’j sen(Oi - 9_7)] (345)
JEU()

As equagdes (3.44) ¢ (3.45) sdo conhecidas como modelo de balango de poténcia.

Este tipo de modelagem ¢é bastante usada em estudos de estabilidade de tensdo [12] [51].
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Para este novo modelo de rede, o vetor y das variaveis algébricas é definido como

y=[3] (3.46)
com | .
0=[0, - 6,]" (3.47)
e }
V=[W - Vu]® (3.48)

Nos préximos Capitulos este modelo sera utilizado para a formagfio da matriz de estado

dindmica, e suas particularidades serdo melhor exploradas.

3.6 Compensador Estatico de Reativo (CER)

O avango da eletrdnica de poténcia, e em especial a dos tiristores de alta poténcia,
conduziu & concepgdo de equipamentos versateis € rapidos para controle da poténcia reativa
denominados compensadores estaticos de reativo (CER). Os tipos basicos de dispositivos de
controle de reativos podem ser encontrados nas referéncias [26] [29] . A versatilidade do uso
dos CER para fins de controle produziu uma série de topologias de operago. Estes arranjos
sdo feitos da combinag&o de um ou mais tipos basicos de CER e bancos fixos de capacitores.

Um dos arranjos comumente utilizado para representar um CER em estudos de
estabilidade de tensdo € o reator controlado por tiristores (TCR) operando junto a um grupo
de capacitores fixos (FC). Entre as vantagens do CER tipo TCR-FC estdo a resposta rapida, o
controle pleno da faixa de operagéo, o controle da oscilagdo de tenséo e a melhoria dos niveis
de estabilidade. Uma de suas prihcipais desvantagens € a inje¢@o de harmoénicos na rede de

transmissdo. A Figura 3.9 apresenta um modelo de CER de primeira ordem.
Vt

Blmax

+
Vet . Kcer B, /—_ =/\ BCER=
— / 1+sTegr —_/ -+ \‘/
Vg Be

Figura 3.9 Modelo de primeira ordem do CER
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A equagdo para este modelo é dada por

- Kcer 1
B= T (Vi + Vs~ Vies) — T B, (3.49)
Beer = B — B (350)
Blmin < B < Blma.x (351)

Existem muitas aplicagdes para os CER, dentre as quais pode-se citar o
amortecimento das oscilagdes do sistema, aumento da capacidade de transferéncia de
poténcia nas linhas e melhoria da margem de estabilidade transitoria. Porém, a aplicagio
mais comum em sistemas de poténcia é o controle da tensdo, a qual, devido a caracteristica
de resposta rapida do CER ¢ adequada para reduzir perturbagdes causadas por tipos especiais

de carga.

3.7 Cargas

Estudos que envolvem dindmica sfo altamente sensiveis 8 modelagem da carga,
principalmente os estudos relativos a estabilidade de tensdo dinamica.

A modelagem da carga é uma tarefa complexa, pois as cargas de um sistema de
poténcia sio resultado da agregagdo de muitos dispositivos diferentes. O ponto “central ” do
problema ¢ a identificagdo da composigdo da carga em um dado momento e a modelagem
das parcelas agregadas. Redes neurais e sistemas microprocessados de aquisi¢do de dados
tem se apresentado como promissores para esta tarefa. _

A fim de estabelecer a relagdo da carga com a estabilidade de tensdo, serdo
apresentados os modelos basicos de carga classificados em duas categorias: estaticos e

dinamicos.

3.7.1 Modelos Estaticos

Os modelos estaticos s@o os mais usados, tanto em estudos de fluxo de poténcia
quanto nos estudos de estabilidade. O modelo estatico expressa a caracteristica da carga em
um instante de tempo como uma fung@o algébrica da magnitude da tenséo e freqiiéncia neste

instante. As componentes ativa e reativa sdo consideradas separadamente.
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Os modelos estdticos de carga costumam ser representados pelas formas

exponencial e polinomial.

3.7.1.1 Modelo Exponencial

Neste modelo a carga € representada por

V [e 4
P _—
<V>

0 = o (i)

onde Vj ¢ a tensdo nominal de referéncia e os expoentes a € 3 dependem do tipo de carga.

P = (3.52)

(3.53)

Os termos P, e )y sfo as poténcias ativa e reativa consumidas sob o nivel de tensdo V igual
a tensdo de referéncia V4.
A Tabela 3.1 [9] apresenta valores tipicos para os expoentes do modelo (3.52) e

(3.53), para algumas cargas caracteristicas.

Tabela 3.1 Valores tipicos dos expoentes de carga [9].

Componentes da Carga o B
Lampadas incadescentes 1,54 -
Condicionadores de ar 0,50 2,5
Ventiladores de fornos 0,08 1,6
Carregadores de bateria 2,59 4,06
Fluorescentes compactas eletronicas | 0,95-1,03 | 0,31-0,46
Fluorescentes convencionais 2,07 3,21

Para a carga representada como

e injegdo de poténcia constante (P),a =8=10

e corrente constante (I),a = =1

e impedancia constante (Z),a = =2

Para cargas compostas, 0 expoente o usualmente situa-se na faixa entre 0,5 ¢ 1,8 ¢
o expoente [ situa-se tipicamente na faixa entre 1,5 € 6,0. O expoente [ varia como fungio
ndo-linear da tensdo devido a saturagdo magnética dos transformadores de distribuigdo e pela
carga composta de motores.

Um cuidado adicional deve ser observado quando for utilizado o modelo de carga
exponencial com o sistema submetido a baixas tensdes (V' < 0.6), pois algumas cargas
podem ser desconectadas devidos a suas caracteristicas ou protegdes, ou podem ainda ter

suas caracteristicas modificadas devido as baixas tensGes [9] .
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3.7.1.2 Modelo Polinomial

O modelo polinomial tem sido tradicionalmente usado para representac¢do da carga

-em estudos de fluxo de poténcia e estabilidade de sistemas de poténcia. Este modelo também
¢ conthecido como modelo ZIP ((Z) impedancia constante, (I) Inje¢@o de corrente constante e
(P) injecdo de poténcia constante) e representa a dependéncia da carga com relagdo a tensdo.

A carga em uma dada barra € representada por

a,+ b (V>+c (V>2

P P T/E P Vo
2

Q = Qo [aq—i—bq (%)%—cq (T/V;)

onde P, e (Jy sdo os valores nominais de poténcia ativa e reativa, respectivamente, para a

P = B (3.54)

(3.55)

tensdo nominal Vp, geralmente 1,0 p.u. Os indices a,, by, ¢, aq, by € ¢, representam as
parcelas de injeg¢do de poténcia, injecio de corrente e impedancia constante respectivamente.
A soma destes indices deve obedecer a seguinte relagdo: ap+ by+ ¢, = 1 € ag+ b+ ¢, = 1.

P e Q) sdo as poténcias absorvidas pela carga a uma tenséo V.

3.7.2 Modelo Dindmico

A literatura tem apresentado varios tipos de modelos dindmicos de carga para
estudos de estabilidade de tensfo [52] . Dentre estes modelos destacam-se 0 modelo de motor
de indugdo e os modelos agregados de carga. Neste trabalho serdo apresentados o modelo de
terceira ordem do motor de indugfo [51] e o modelo agregado de carga proposto por Xu ¢
Mansour [53] .

Embora de maneira geral as cargas sejam dependentes da tensdo e da freqiiéncia,
as formulagdes que se seguem consideram que a dependéncia seja apenas da tens3o. Tal
procedimento ¢ justificado pelo fato de que na anélise da estabilidade de tensio as variagdes

de freqiiéncia sdo despreziveis, se comparadas as das tensdes.

3.7.2.1 Modelo de Motor de Inducio de Terceira Ordem

O modelo detalhado de motor de indugio representa o motor de indugdo trifasico
através da transformagéo de Park, através dos seus eixos “odq”[51] . Neste modelo sete
equagdes diferenciais sdo consideradas: seis elétricas e uma eletromecanica. Deste modelo,

varios outros foram derivados, através de adequadas simplifica¢des, sendo que destacam-
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se os modelos de quinta e terceira ordem. Neste trabalho € utilizado o modelo de terceira

ordem. Este modelo despreza os transitorios elétricos nas equagdes de tensdo do estator, ou
seja, assume

Wo=Ugs=0 (3.56)

E usual tratar as equagdes do motor de indugio considerando como referéncia

os eixos real e imaginario, ao contrario da original com seus eixos “odq”. Com a devida

adaptagdo de varidveis [51] o motor pode ser modelado por um circuito equivalente Thevénin

composto de uma tens#o transitoria atras da resisténcia estatérica e uma reatncia transitoria

, de acordo com o circuito da Figura 3.10.

Ry jX’
— NV Y ——
— ‘
/

~|
0
U
by

Figura 3.10 Circuito equivalente do motor de indug@o no modelo de 3* ordem adaptado.

Do circuito equivalente pode ser retirada a relagdo fasorial
(B'—j(Xo - X))

Ty
Da expressdo B.26 duas equagdes diferenciais elétricas do modelo podem ser determinadas:
(Ere + (Xo = X') Iim)

E= —jwysE —

(3.57)

E', = wysE, - : (3.58)
Ty
y ; Xo— X' re
B = wpsk, — Lmt KXo X) 1) (3.59)
Ty
‘A'equagiio diferencial eletromecanica, em termos do escorregamento s € dada por
- (T — Te)
s= i (3.60)
As equagdes linearizadas sdo dadas por
1 _ !
AE, = —~AB, +wsAE, +wsE, As— X =XDAr 361
13 g
) 1 ¥
AE, = —wgsAE!, — ——,AEzfm —w.E] As + —(XO—X)AIm (3.62)
13 g
(AT, — AT,)

As = ——51:[——" (363)
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As componentes re € ¢m da corrente s30

AL, = R_ﬁi‘ﬁ (RoAVie — RAE, + X'AVin— X'AE. ) (3.64)
AlL, = _ﬁﬁ (=X'Vie — X'AE!, + R\AVim — RAE, ) (3.65)

As correntes injetadas s3o apresentadas no Apéndice B, bem como os passos do

desenvolvimento tedrico para a apresentagdo das variaveis intermediarias.

3.7.2.2 Modelo Agregado de Carga

A literatura tem destacado dois modelos agregados de carga, o modelo de Hill
[54] e o modelo de Xu-Mansour [53] . Ambos os modelos baseiam-se no fato de que
o comportamento agregado da carga para variagdes de tens3o aplicada possui o aspecto

indicado na Figura 3.11.

fo tempo
Figura 3.11 Resposta da carga a um degrau na tens@o aplicada.

Tratam-se de modelos de 1 ordem e, apesar de possuirem formulagdes distintas,
podem fornecer a mesma resposta [5S1]. Sdo modelos adaptados pois apresentam, em relagéo
aos modelos dindmicos baseados em fungdes de transferéncia genéricas, a vantagem de terem
seus pardmetros varidveis, dependentes da tensdo aplicada a carga. Este fato lhes confere
maior versatilidade do ponto de vista aplicativo, uma vez que podem representar com maior
precisdo cargas cujo comportamento dindmico dependa da tensdo de operag@o.

O equacionamento original do modelo de Xu-Mansour baseia-se na formulagio
exponencial [53] . No entanto, o presente trabalho também aborda a formulaggo polinomial,
elaborada em [51] . Nesta tese € descrito o modelo de Xu-Mansour. Este modelo considera
que a demanda da carga possui duas componentes: uma transitéria e outra de regime

permanente. A Figura 3.12 apresenta este modelo considerando somente a parte ativa.
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1 P(V)

sTp

A

P (V)

Figura 3.12 Diagrama de blocos para a poténcia ativa do modelo Xu-Mansour

As equagdes das poténcias ativa e reativa s@o, respectivamente,
T,z = P(V)-P P =zP(V) (3.66)
T, = Q(V)-Q Q=yQuV) (3.67)

O Apéndice B apresenta apresenta as formula¢des exponencial e polinomial deste

modelo e suas respectivas equagdes linearizadas.

3.8 Modelo do Sistema para Estudos Dinamicos

Apresenta-se nesta se¢dio a teoria geral da modelagem dindmica de sistemas de
poténcia.

O modelo completo do sistema de poténcia € caracterizado por dois tipo de
equagdes:

e as equagdes diferenciais do rotor e da dindmica de decaimento dos fluxos das

maquinas, dos seus sistemas de controle (RAT, RV e ESP), das cargas dinamicas

e dos dispositivos que possuem uma dinamica, tais como CER, ESP e cargas

dinamicas.

e as equagdes algébricas de balango de poténcia (P e Q) das barras internas e

externas das maquinas e das barras de carga.

Matematicamente, as relagdes fisicas podem ser expressas pelo seguinte modelo

z = f(z,y,1) (3.68)
0 = g(z,y,1) (3.69)
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onde z € RN™ é um vetor de variaveis de estado, y € R" é um vetor de variaveis algébricas,
@ € NP é um vetor de pardmetros do sistema, f : R™"P — R™ & um campo vetorial e
g : R+ — R € um vetor de fungdes, sendo f e g suaves (C*, k > 1).

A matriz Jacobiana deste conjunto de equagdes € representada por

of of
J Jy J
J = f}z 9z Oy =[ 1 2] 3.70
[Jy {%ﬁ g‘% Js Ja _ 70

Portanto, o sistema de equagdes linearizadas que representa o sistema de poténcia € descrito
por

on = [ ﬁi ] (3.71)

A utilizagio da matriz Jacobiana n3o reduzida para estudos de estabilidade de
tensdo possui a vantagem de preservar a identidade das variaveis de estado e das variaveis
algébricas, além de permitir conservar a identidade de todas as barras. Uma conseqiiéncia
desta formulagio é a facilidade em adicionar-se novos componentes do sistema de poténcia,
tais como reguladores, motores de indugdo, cargés agregadas, CER, ESP, etc..

Uma caracteristica desta formulagdo ¢ a presenga de um grande numero de
elementos nulos (94 a 98% ), o que requer a utilizagdo de técnicas de esparsidade. Neste
trabalho ndo foram utilizadas técnicas de esparsidade nos algoritmos. A Figura 3.13

apresenta o aspecto de uma matriz Jacobiana aumentada e ilustra a sua esparsidade

RN

Figura 3.13  Estrutura esquematica do Jacobiano completo do sistema

A matriz de estados do sistema pode ser obtida partindo-se da consideragdo de que
se existe a inversa da matriz Jy, entio a eliminag#o das variaveis algébricas pode ser efetuada
de tal forma que

A= (Jy = JJ;Js) Az = AAz (3.72)

onde A é a matriz de estados ou matriz Jacobiana reduzida do sistema.
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Para matrizes de grande porte, em que as ordens sdo elevadas, a matriz de estados
A pode ser obtida alternativamente através do processo de eliminagdo de Gauss [49] .

Aplicando-se a eliminag@o Gaussiana ao sistema (3.71), obtém-se

-1t ‘.‘.’.H 2] 67

3.9 Modelo do Sistema para Estudos Estaticos

A grande maioria dos trabalhos apresentados na literatura abordam a estabilidade
de tens3o sob o enfoque estatico (Segdo 4.2). Para este tipo de estudo, somente um
subconjunto das equagdes algébricas do modelo completo sdo necessarias, pois os estados
dindmicos s3o eliminados, preservando-se somente a rede de transmisséo. Este modelo
contém equagdes algébricas ndo-lineares, ¢ € conhecido como modelo de fluxo de poténcia.

Portanto, este modelo € representado por

0=g(y,p) G.74)

onde y € R™ é um vetor que contém as variaveis algébricas § e V, u € RP é um vetor de
pardmetros do sistema, geralmente a demanda P € @, € g : R™*"P — R" & um vetor de
fungdes, sendo g suave (C*,k > 1).

O vetor y = [0, V] representa o estado estatico do sistema. Este modelo de equagdes
representa o fluxo de poténcia da redé, e € usado para determinar os pontos de equilibrio que
originam as condigdes de operag@o em regime permanente do sistema. Este modelo também

é utilizado para determinar as condig¢Ges iniciais para programas de simulagio dindmica.

3.10 Conclusoes

Na primeira parte deste Capitulo foram apresentados os modelos dos componentes
utilizados em sistemas elétricos de poténcia que possuem efeito sobre a estabilidade de tenso.
Na parte final foram descritas as formulagdes matematicas dos sistemas, considerando-se os
aspectos dinamicos e estaticos, para a construgdo de uma modelagem que permita estudar o
fendmeno de estabilidade de tens3o. No proximo Capitulo esta modelagem ¢ utilizada para

apresentar e classificar as formas de abordagem do problema de estabilidade de tens3o.



Capitulo 4
Métodos de Avaliacao da Estabilidade de

Tensao

4.1 Introducéo

O problema de estabilidade de tensdo pode ser analisado através de abordagens
estaticas ou dindmicas. A analise esttica estd baseada na solu¢do das equagbes convencionais
ou modificadas do fluxo de poténcia. A andlise dindmica usa os conceitos de estabilidade
a pequenas perturbagdes e/ou simula¢des no dominio do tempo para resolver o conjunto
de equagdes ndo-lineares algébrico-diferencial que representam o sistema. Outra forma
de analise dindmica consiste em linearizar o conjunto de equagdes ndo-lineares algébrico-
diferencial em torno de um ponto de equilibrio, e realizar a andlise através da Teoria de
BifurcagGes. Ultimamente vem crescendo o nimero de trabalhos que utilizam técnicas de
inteligéncia artificial para abordar o problema de estabilidade de tensfo, notadamente aqueles
que usam redes neurais. Este Capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos métodos
utilizados para avaliar a estabilidade de tens@o de sistemas elétricos de poténcia.

Embora o problema de estabilidade de tens@o esteja em destaque desde a década
de oitenta, seu estudo remonta aos anos sessenta. Sdo desta época dois trabalhos pioneiros
na abordagem deste assunto, os artigos “The Stability of Load” de Venikov e Rozonov{25] e

63
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“Voltage Stability of Radial Power Links” de Weedy e Cox [55] . Estes eram estudos que se
preocupavam com o problema localmente e em topologias radiais, diferente da abordagem e
magnitude com que o problema ¢ tratado atualmente, em que a preocupagdo passou a ser a
capacidade do sistema em suprir poténcia reativa, de forma rapida e eficaz.

Um dos primeiros trabalhos a abordar o problema de estabilidade de tensdo em
nivel de sistema foi apresentado em 1975, por Venikov e outros [56] , o qual demonstra que
sob certas condigGes, existe uma relag@o direta entre a singularidade da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia usando a formulagio Newton-Raphson convencional ¢ a singularidade da
matriz dindmica de estado do sistema. A partir disto, foi sugerido que a mudanga do sinal
do determinante da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia via Método de Newton-Raphson
poderia ser usada como um indicativo da instabilidade de tens3o do sistema.

Neste trabalho, € apresentada uma classificagdo sistematica dos métodos
considerando o tipo de abordagem. Os métodos sdo apresentados através de uma breve
descrig#o tedrica seguido de uma revis@o do estado da arte das publicagGes relacionadas com

cada método.

4.2 Enfoque através da Analise Estatica

Embora o problema de estabilidade de tensdo possua caracteristica dindmica,
existem varias abordagens que tratam o problema como estatico, fazendo uso da suposi¢io
de que 0 mecanismo de instabilidade de tens@o acontece lenta e progressivamente. Com isto,
a solugdo do problema envolve somente a resolugéio do conjunto de equagdes do fluxo de
poténcia, sendo portanto computacionalmente mais eficiente db que a andlise dindmica.

A maioria dos métodos de andlise de estabilidade de tensdo estdo associados a
determinagdo do ponto d¢ singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia como o
ponto critico da ocorréncia do colapso de tensdo. Uma grande parte dos métodos estaticos
apresentados na literatura relaciona a ndo convergéncia com o ponto de bifurcagio estética,
¢ analisa o problema de estabilidade de tensdo a partir de modelos estaticos do fluxo de
poténcia. Propriedades da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia e de matrizes reduzidas
associadas 4 Jacobiana, como por exemplo o nimero de condicionamento [57] , minimo
valor singular [58] e autovalores [8] tem sido usados como indicadores de colapso de tensdo.
Entretanto, a singularidade da matriz Jacobiana do sistema nfo implica na singularidade da

Jacobiana do fluxo de poténcia [11] [59] .
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A seguir sdo apresentadas as principais abordagens estaticas para-o estudo da
estabilidade de tensdo baseadas no modelo representado pelo conjunto de equagdes (3.74).
Além dos artigos que apresentam os métodos descritos a seguir, a publicagio [60] foi utilizada
como referéncia.

Para um melhor desenvolvimento e entendimento da abordagem estitica, é
apresentado a seguir o fundamento tedrico bésico utilizado na maioria dos métodos.

Seja o conjunto de equacdes algébricas que representam o modelo do fluxo de
poténcia (3.74) descrito como

P#,V)=0 4.1)
Q(6,V)=0 | (4.2)
onde P e Q referem-se as equagdes de poténcia ativa e reativa e as variaveis 8 e V representam
as magnitudes dos angulos e tensdes das barras. Linearizando-se as equagdes (4.1) e (4.2)
em torno de um ponto de equilibrio, obtém-se a equagdo matricial dada por,
| AP Jpg Jpv Al
86) -7 ] [av] “
A matriz Jacobiana do fluxo de poténcia é representada por

Jpe J.
Jrp (6,V) = l: ng JZZ ]

Se o sistema em estudo cumprir as condi¢des necessdrias para a existéncia do desacoplamento
entre os pares poténcia ativa/dngulo e poténcia reativa/tensdo [61] , a matriz Joy aparece
como candidata natural para uma analise da relag@o da variac8o da poténcia reativa com a
tensdo. Considerando o total desacoplamento entre P — 0 e Q — V, a equagfo (4.3) torna-se
80 ][ &) “
e arelag@o entre a inje¢do de poténcia reativa € a magnitude de tens@o pode ser descrita pela
submatrix Jgv, € escrita como

AQ = Jov.AV 4.5)

Esta matriz pode ser usada na obteng@o de um indice de estabilidade estatica.
Em situagdes onde o sistema encontra-se em uma condigdo “estressada ”, arelagdo
entre a injegdo de poténcia reativa e o dngulo da tensdo nas barras nio pode ser desprezada.
Entretanto, como o foco € o problema () — V, supde-se que ndo haja variagdo na poténcia

ativa. Desta forma, considera-se AP = 0. Portanto, o conjunto de equagdes (4.4) do fluxo

0 J J Ad
MEESAIES 49

de poténcia torna-se
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Deste sistema de equagdes, a relagdo entre () e V' é dada por

AQ =(Jov — JasJpg Jrv) AV 4.7
Jr

a qual pode ser escrita coimo

AQ = JpAV (4.8)
Portanto, para pequenos distirbios envolvendo o ponto de operagéo do sistema, do tipo
aumento de carga progressivo, a matriz Jg, ir relacionar o efeito da mudanga da magnitude
de tensdo com a inje¢do de poténcia reativa da rede. Devido a esta caracteristica, a matriz
Jr tem sido usada por alguns pesquisadores [58] [8] [62] para estudos de estabilidade de
tensdo. '

O segundo termo da matriz Jg , (JgeJ ;;J pv), pode exercer grande influéncia
quando o sistema est4 submetido a uma alta sobrecarga de poténcia ativa (e reativa).

Uma maneira de mostrar o significado da submatriz Jg como um indicativo estatico
de problemas de estabilidade de tensdo, ¢ calcular o determinante da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia utilizando a férmula de Schur [63] . Para que esta formulago possa ser
utilizada, deve ser garantido que a submatriz Jpg seja ndo singular. Com isto o determinante
da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia pode ser calculado. Fisicamente, o fato do
determinante da submatriz Jpy tender a zero implica que o sistema apresenta problemas
de natureza angular, os quais estdo associados a estabilidade em regime permanente [22] .

Portanto, se Jpg € ndo singular, obtém-se
det Jpp = det Jpg det Jg 4.9

onde Jg é chamado de complemento de Schur.

Da férmula de Schur, equagdo (4.9), tem-se que a matriz Jacobiana do fluxo de
poténcia pode tornar-se singular por duas vias: quando a matriz Jg ou a matriz Jpg tornam-
se singulares. Partindo-se do pressuposto que o sistema ndo apresenta problemas de natureza
angular, isto €, det Jpg # 0, entdo a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia sera singular se,
¢ somente se, a matriz Jg tornar-se singular. O uso de Jg para a fungdo de um indicativo de
estabilidade estatica de tensdo foi primeiramente proposto por Anderson, Hill e Lofem [64] .

Uma observagédo importante em relacdo a sensibilidade QV é a sua natureza ndo
linear (Se¢@o 2.3.3). Isto implica que a magnitude da sensibilidade para diferentes condi¢Ges
de operagéo do sistema ndo indica uma medida direta do grau de estabilidade relativa do
sistema. Outro ponto importante em relagio a matriz Jg € que esta é uma matriz cheia, em

constraste com a submatriz Joy que ¢ uma matriz esparsa.
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As préximas abordagens apresentadas neste capitulo, a decomposigdo em valores
singulares e a analise modal estatica, fazem uso desta matriz para analisar a estabilidade de

tensao.

4.2.1 Decomposicio em Valores Singulares

Meétodos baseados na decomposi¢do em valores singulares foram uma das
primeiras tentativas de determinag&o de um indicativo de proximidade do colapso de tenso,
sendo o trabalho de Tiranuchit e Thomas {58] o pioneiro nesta abordagem. Porém, o uso da
singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia como um indicador de estabilidade
em relagdo a um pequeno disturbio ja havia sido estudada pelo cléssico trabatho de Venikov
et.al. [56] , onde o sinal do determinante da Jacobiana era usado para determinar se o ponto
de operagdo era estavel ou ndo. A singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia
indica que nfo existe a sua inversa. Isto pode ser interpretado como uma sensibilidade infinita
da solugdo do fluxo de poténcia para pequenas variagdes nos valores dos pardmetros. Sob
este ponto de vista, estes dois métodos procuram a mesma informag#o, ja que o minimo valor
singular é a medida matematica da distincia entre o ponto de operagdo estudado e o ponto de
singularidade da matriz Jacobiana.

Supondo uma matriz A, quadrada, real e de ordem n, entdo a decomposi(;ﬁo em
valores singulares é dada por [63]

n
A=UzVT = oma] (4.10)

i=1
onde U ¢ V sdo matrizes ortonormais n X n, 0s vetores singulares u; € v; sio as colunas das

matrizes U e V respectivamente e ¥ é matriz diagonal com
Y(A) =diag{oi(A)} i =1,2,...,n (4.11)
onde o; > 0 para todo i. Os elementos diagonais na matriz ¥ sfo ordenados tal que
o12>2002>...20,>0.
O uso do minimo valor singular ¢ uma técnica baseada na analise linear de um
sistema do tipo Az = b, onde A € R** ™, A € ndo singular, e b € R™. Apds a decomposigdo

em valores singulares da matriz A, a solugdo do sistema linear pode ser escrita como

T
ui Uzb

z=A"b=UsVT) b= (4.12)
=1

g;
Para aplicagio ao estudo de estabilidade de tensdo, uma relagfio linear entre as

poténcias ativa e reativa nas barras e as magnitudes de tenséo e dngulo deve ser encontrada.
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Assim, tomando a forma linearizada das equag¢des da rede elétrica descritas pela equagdo
(4.3), a decomposig@o em valores singulares da matriz Jacobiana pode ser escrita como

A= Jpp(8,V)=UZVT (4.13)
onde Jpp(6, V) é a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia.

O minimo valor singular, 6,(Jrp), ¢ a medida da distincia da singularidade da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia convencional. Se o minimo valor singular € igual a
zero, a matriz € singular e a solug@o do fluxo de poténcia néo pode ser obtida. No ponto onde
on(Jrp) = 0 muitos ramos de equilibrio podem surgir e o estudo do sistema apresentara uma
mudanga qualitativa na estrutura da solu¢o devido a pequenas mudangas nos pardmetros.
Este ponto é chamado de ponto de bifurcagfo estatica [65] .

Fazendo-se a associag@o do minimo valor singular, ¢,,, com o correspondente vetor
singular direito, v,, € o correspondente Vétor singular esquerdo, u,,, pode-se calcular o efeito
no vetor z. No caso do sistema de equagGes (4.3), o objetivo € calcular as variagdes em
z = [A6, AV]Tpara uma pequena mudanga no vetor b, que contém as injecdes de poténcia

ativa e reativa. Portanto, o sistema de equagGes (4.3) ¢é transformado em

[ AAg ] = Vo0, tul [ 26 ] (4.14)

O inverso do minimo valor singular, o 1,. sera entdo, sob o ponto de vista de um

distirbio, o indicador da maior modificagéo das varidveis de estado do sistema de poténcia.

Isto demonstra que o minimo valor singular, ¢,, pode ser usado como um indicativo da
proximidade de problemas de estabilidade de tens@o em regime permanente.

E ainda possivel associar os efeitos da mudanga do minimo valor singular (o) nos

vetores singulares direito, vy, € esquerdo, u,. Para isto, a equacio (4.14) é expressa como

‘ Un1 .
[ ﬁg] = : ot [ Upl - Unn ] l 22 ] 4.15)

Unn _

ou, de outra forma,

Ad Un1 npQ+npy npy
{ AV] =o' | [ Z unkAPk‘l‘ZunlAQl

k=1 =1

(4.16)

'Unn

onde :
npg € 0 numero de barras de carga do sistema;
npy € o nimero de barras de tensio controlada do sistema;
uy, e u; sdo posigdes dos elementos do vetor singular direito U,.

As seguintes observagdes podem ento ser feitas:
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1. O vetor singular esquerdo, u,, estd associado as variagdes de poténcia ativa e
reativa do sistema, e indica qual destas variagdes t€m maior efeito nas barras susceptiveis ao
colapso;

2. O vetor singular direito, v, , indica quais variaveis, § ou V, tem maior influéncia
nas barras susceptiveis ao colapso de tensio;

3. O minimo valor singular estd mais fortemente acoplado ao vetor singular direito,
vn,.Isto implica que sua variagéo estd altamente relacionada com as variaveis @ e V, indicando
desta forma a proximidade do colapso de tenséo.

Tiranuchit e Thomas [58] propdem o minimo valor singular da matriz Jacobiana
do fluxo de poténcia como um indice para determinar a estabilidade de tensdo em regime
permanente. Baseado nesta proposigdo, Lof, Hill e outros [64] [66] sugerem o uso do
minimo valor singular de sub-matrizes derivadas da matriz Jacobiana como um indice de
estabilidade estatica de tensdo, indicando a distancia entre o ponto de operagio estudado e
o limite da estabilidade estatica de tensdo. As referéncias [64] [66] fazem adicionalmente
uso dos vetores singulares obtidos da decomposig@o como fatores de informag@o das barras
criticas e distirbios sob o ponto de vista de instabilidade de tensdo. Ainda utilizando o mesmo
tipo de abordagem, Srivastana, Srisvastana e Kalra [67] estendem a técnica de decomposig¢do
em valores singulares para realizar a andlise da estabilidade de tensdo de um sistema CA-CC.
Lemos [68] faz uso da anélise do minimo valor singular utilizando modelos polinomiais de
carga. Para o calculo do fluxo de poténcia é utilizado o algoritmo de Newton-Raphson com
fator de amortecimento, o qual permite estudar o comportamento do sistema em torno do
ponto de maximo carregamento. Lemos, Silva e Salgado [69] também utilizain a analise
anterior para avaliar e comparar modelos estaticos de carga obtidos pela forma tradicional
e pela técnica de redugfio de modelos dindmicos para a representagio polinomial através da
técnica de minimos quadrados, o qual introduz uma melhor representagdo do comportamento
fisico da carga, pois nfio limita as constantes a valores positivos, impondo somente que a

condigdo final de igualdade das constantes, isto é, a + b + ¢ = 1 seja mantida.

4.2.2 Analise Modal

A caracteristica da resposta do sistema em relag@o a estabilidade de tensdo pode
ser identificada pelo calculo dos autovalores e autovetores da matriz Jacobiana reduzida Jr

(4.9) determinada na segdo anterior .



70

Realizando-se uma decomposi¢io da matriz Jg obtém-se

Jr=E&An 4.17)
onde:
¢ = matriz de autovetores a direita de Jg.
7 = matriz de autovetor a esquerda de Jg.

A = matriz diagonal de autovalores de Jg.

e
JRt =¢A 1y (4.18)
Entdo, das equagdes (4.7) e (4.18) pode-se escrever a relaggo entre V' e () dada por
— A pAQ = S Ellin _
AV = (A" 19AQ ; » Q (4.19)

onde &, é a i** coluna do autovetor direito e 7; é a i** linha do autovetor esquerdo de J,.

Cada autovalor, e os correspondentes autovetores esquerdo e direito, definem o i* modo do

sistema.
Desde que £ = 7, a equagdo (4.19) pode ser escrita como
nAV = A"'nAQ (4.20)
ou
v=A"Yq 4.21)

onde v = nAV € o vetor da variagdo modal de tensdio e ¢ = nAQ ¢é o vetor de variagio

modal de poténcia reativa

A correspondente ** componente do vetor variagio modal de tensdo é dada por
1
i
Quando ocorrer uma variagio da poténcia reativa na diregiio de &;, a variagdo

AVpi = —AQm; (4.22)

de tensdo correspondente ¢ também na mesma dire¢fio, sendo que a magnitude da tensdo
amplificada por um fator o qual é igual a magnitude da inversa do it* autovalor. Desta forma,
a magnitude de cada autovalor \; determina a “fraqueza” da tensdo modal correspondente.
Se |A;] = 0, a i** tensdo modal sofrerd um colapso, pois para qualquer mudanga na poténcia
reativa modal acontecera uma variagdo de tensdo modal infinita.

Fazendo AQ) = e, na equacio (4.19), onde e; tem todos os elementos zero, exceto

o k*, o qual vale 1, tem-se
av=%" yfi’“é’iAQ (4.23)
=1 7

onde 7,;, é o k** elemento de 7);
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A sensibilidade V' — @ na barra k sera dada por

n n
.N. P’L

55; =1 A i=1 s

Uma sensibilidade V' — @) positiva indica que o sistema encontra-se em uma regifo
estavel de operagﬁo. Quanto mais sua magnitude tender a zero, menor sera a margem de
estabilidade do sistema. Por outro lado, a sensibilidade tendendo para valores altos indica
que o sistema esta em uma dire¢@o de aumento da margem de estabilidade. Por conseqiiéncia
valores negativos de sensibilidade irdo indicar que o sistema encontra-se em uma regido
instavel de operagio. 4

Por causa da n#o-linearidade do problema, a magnitude dos autovalores pode
identificar uma proximidade do colapso de tensdo, mas eles ndo podem indicar uma margem
" absoluta.

Neste tipo de técnica procura-se associar um numero especifico de pequenos
autovalores da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, Jrp, com modos da variagdo
tensdo/poténcia reativa [8] [62] [70] [71] . O objetivo é fornecer uma medida relativa da
proximidade da instabilidade de tensdo, sendQ a andlise efetuada geralmente em areas sujeitas

a esta instabilidade.

4.2.3 Indices Baseados em Sensibilidade

Um dos primeiros indices utilizados para avaliar a estabilidade de tenséo foi o fator
de sensibilidade. Este tipo de indice vem sendo usado had muito tempo nas concessiondrias
de energia elétrica para detectar problemas de tensfio e auxiliar na aplicagdo de medidas
corretivas. Inicialmente estes indices foram utilizados para avaliar problemas de controle de
tensdo utilizando as curvas QV dos geradores. De uma forma genérica, um indice baseado

em fator de sensibilidade (S) pode ser definido como
dv;

S; = max : 425

) 423

onde V; e Q; correspondem as tensdes e poténcias reativas das barras do sistema.

Quando o ponto de operag@o do gerador 7 se aproxima do ponto de inflex3o da
curva QV, o valor de S; torna-se grande e pode mudar de sinal, indicando que o gerador
apresenta problemas para o controle da tensio (Seg&o 2.3.3). |

Considerando que o sistema pode ser representado pelas equagdes algébricas néo-

lineares do fluxo de poténcia g(y, 1) (3.74), um indice baseado num fator de sensibilidade
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pode ser definido como
dy

- 3] 420

Valores elevados do fator de sensibilidade S indicam uma condi¢&o insegura, a
qual pode levar o sistema a apresentar um cendrio de colapso de tensdo. Quando o sistema
encontra-se numa condi¢#o insegura, os elementos dy; /du tendem para infinitc amedida que
o sistema aproxima-se do méaximo valor do pardmetro u (Ap — 0). Na anilise estatica, a
carga (ativa e/ou reativa) costuma ser adotada como parametro, de tal forma que, quando o
sistema atingir o maximo valor de ¢, 0 maximo carregamento tera sido atingido.

De uma maneira equivalente, um fator de sensibilidade da tens@o em relagéo a um

pardmetro pode ser definido como

av
dp
Entre varios trabalhos apresentados na literatura que tratam o problema de

VS =

‘ (4.27)

estabilidade de tensdo utilizando fatores de sensibilidade, pode-se citar o de Kessel e
Glavitsch [72] , o qual usa um indicador global, conhecido como indice L, definido como
uma medida quantitativa da proximidade da distincia estimada do colapso de tenséio, e mostra
que a perda de estabilidade do sistema pode ocorrer como um abrupto aparecimento de
oscilagdes auto-sustentadas ou um subito desaparecimento do ponto de equilibrio (bifurcagéo
estatica) [65] . Schlueter et al. [73] estabelecem que a medida da proximidade do colapso
de tensdo ¢é indicada pela reserva de transmissdo de reativos em uma érea limitada, fazendo
uso de matrizes de sensibilidade do sistema e da andlise de controlabilidade da curva PV
para determinar uma margem. Flatabo, Ognedal e Carlsen [74] propdem o uso de técnicas
de sensibilidade, levando em conta o limite e a capacidade de geragio de poténcia reativa.
Begovic e Phadke [75] analisam o efeito da compensagio estatica no limite da estabilidade
de tensdo para varios cenarios de carga, usando relagdes de sensibilidade para a melhor
localizagiio dos elementos de compensag@o. A estabilidade de tensdo € estudada através
da avaliagio do minimo valor singular da Jacobiana e o total de poténcia reativa gerada é

calculado como um indicador de margem de estabilidade.

4.2.4 Funcoes Teste

Seydel [76] apresenta uma familia de fungGes escalares para teste de estabilidade

e avaliagdo de bifurcagdes em um sistema de equagdes. Os autores Chiang e Jean-Jumeau
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[77] utilizam esta familia de fungBes escalares para definir um indice estatico de estabilidade
de tens3o.

Seja a seguinte fung@o escalar teste, definida como
tu = |e] T el (4.28)

onde J corresponde & matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, e; é o I** vetor unitério, isto &,
um vetor com todas as entradas iguais a zero exceto por uma entrada igual 1 na linha [, e
Ju 2 (I - eel)J + eel (4.29)
com [ representando a matriz Identidade. A equacdo (4.29) pode ser interpretada como uma
operagio sobre a matriz Jacobiana J, onde a [** linha é removida e trocada pela linha ef. Nas
equagdes do fluxo de poténcia pode-se notar que no ponto de colapso de tensdo a matriz J
¢ singular, mas a matriz Jy, é garantida ser nfio singular se o [** ¢ k*» indices s3o escolhidos
de tal maneira que correspondam a uma entrada ndo zero nos autovetores v € w associados
ao autovalor zero da matriz J. Adicionalmente, se [ = k = ¢, onde ¢ corresponde a entrada
critica ou maxima em v, a fungdo teste torna-se uma fungdo teste critica, da forma
| toe = |etT TS e] (4.30)
As matrizes Jacobiana e a familia de fung¢des teste sdo fungdes das varidveis e
pardmetros do sistema, de tal maneira que, J = (y, 1), Jie = Jie(y, 1) € tu = ti(y, ).
Como o parametro 4 apresenta uma variagdo na regido proxima ao colapso de tensdo, e
existe uma grande variag@o nos valores das variaveis de estado do sistema devido as ndo-
linearidades € a alta sensibilidade perto do ponto de colapso, a fungfo t.. apresentard uma
forma de curva de segundo ou quarto grau como fung4o da margem de carregamento Ay [77]
[78]1.
Portanto, a aproximagio
Ap = at’, 4.31)
¢ valida, onde a é um escalar constante, e b é de segundo ou quarto grau.
De uma maneira geral, as fung(“)és teste ¢y, para barras diferentes da barra critica
c ndo apresentam as formas particulares descritas acima. Um fato importante a considerar é
a modelagem de limites do sistema, pois suas presengas afetam a forma da curva ¢... O uso
da fungfo t.. para predizer a margem de carregamento apresenta dificuldades em apontar a
barra critica ¢. Outros métodos associadqs as fungGes teste contornam este problema [79]
[80] {81]. Uma desvantagem deste método € apresentar um alto tempo computacional para

sistemas com numero de barras elevado.
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4.2.5 Determinante Reduzido

Um indice estatico baseado no determinante da matriz Jacobiana reduzida do fluxo
de carga em relag@o as barras criticas do sistema ¢é apresentado nas referéncias [79] [82] [83]
[84] . \

Este método parte da hipdtese que a variagdio incremental de —poténcia ativa e
reativa ocorre somente na barra de carga de interesse. Para aplicar o método do determinante
reduzido, é necessario uma reordenagéo no Jacobiano do fluxo de poténcia, de tal forma que
P, Qy, 0, e V; da barra de interesse sejam as ultimas equagdes do Jacobiano, o que ird produzir

0 seguinte arranjo

—

0 Ay
AR | = { é g ] Af, (4.32)
AQ, AV,

onde A Y= (A@, AV) representa o estado estatico das outras barras. A matriz definida por
A, B, C e D representa a Jacobiana J obtida considerando esta reordenag@o. O vetor a na
equagio (4.32) possui todos os elementos nulos, o que implica que n3o existem variagdes de

poténcia ativa e reativa nas demais barras do sistema. Portanto, a Jacobiana J ¢ formada por

fop 9P

A= |2 35] (4.33)
L 80 8V
[ ae op

B = |3 ‘?ﬁ} (4.34)
Lael vy
- 0B

C = g@] (4.35)
L 8V
R

D=|% % (4.36)
| %, v

Desta forma, considerando que Npy seja o numero de barras PV e Npg o niimero
de barras PQ do sistema, as matrizes que constituem a Jacobiana J tém as seguintes
dimensdes:

A:(Npy +2% Npg —2) x (Npy + 2% Npg — 2),

B:(Npy +2% Npg —2) x2,

C:2x (Npy + 2% Npg — 2),

D:2x2.

Este ordenag@o leva a submatriz D a ser uma matriz 2 x 2. As matrizes C e D
contém as equagdes de poténcia ativa e reativa da barra de interesse, e a matriz D relaciona

a tensdo e o dngulo da barra de interesse.
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A equagio (4.32) pode ser reduzida para

APZ . Ael
[ AQ, } =Dy [ AV, } 4.37)
onde .
Dj,2D-CA'B (4.38)

A métriz Dj, na equagio (4.38) i)ode ser obtida por uma fatorizag@io parcial da matriz
correspondente no fluxo de poténcia, o que sugere um ligeiro decréscimo no tempo
computacional em relagdo ao uso das fungdes teste, desde que ndo sdo requeridas solugdes
repetidas e produtos entre matriz e vetores. A matriz Dj, ¢ bem definida para todos os pontos
de operagio, pois A ¢é na“xo-singular inclusive no ponto de colapso.
O determinante de Dj; ¢ calculado como

det D}, = gzzj—i (4.39)
toma-se zero somente no ponto de colapso. Monitorando-se o det Dj; em diferentes pontos de
operag¢io para mudangas na demanda da carga, pode-se obter informagdes € comportamento
semelhantes aos apresentados pelas fungdes testes ¢y , especialmente para | = ¢. Com isto
fica claro que a utilizagdo do det Dj, pode estimar uma margefn de carregamento para o

sistema, e avaliar a proximidade do ponto de colapso de tens3o.

4.2.6 Método da Continuagio

Esta metodologia ndo sera apresentada nesta se¢io, sendo descrita em detalhes no

Capitulo 6, pois € uma das ferramentas utilizadas no desenvolvimento desta monografia.

4.2.7 Métodos Diretos

Os métodos apresentados anteriormente sdo baseados em processos iterativos para
o calculo do ponto onde ocorre o colapso de tensdo, ou ponto de maximo carregamento,
avaliando a evolugio do comportamento do sistema a partir do caso base até o ponto critico.
Se o interesse do estudo for somente encontrar 0 ponto de bifurcagdo estatica relacionado
ao valor de pardmetro u,, ou seja, determinar a maxima variagio possivel de u para a
qual a correspondente linearizagdo das equagdes (3.74) apresenta uma singularidade, entdo,
uma abordagem chamada Método Direto ¢ indicada. Isto ¢ interessante do ponto de vista

da seguranga estatica de estabilidade de tensdo, pois permite determinar uma margem de
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seguranga em condi¢Ges normais de operagdo, e pode auxiliar na determinagio de ag¢des
preventivas e corretivas com vista a restaurar um ponto de operagéo seguro.

Os métodos diretos foram originalmente desenvolvidos para calcular pontos de
bifurcagbes singulares (“fold points ”) de sistemas de equagdes ndo-lineares [76] . A
primeira aplica¢do de métodos diretos para a andlise de estabilidade de tens%o em sistemas de
poténcia foi apresentada por Alvarado e Jung na referéncia [18] . Estes métodos sdo também
conhecidos como métodos de Ponto de Colapso [18] [19] .

Para efeito didatico, os métodos diretos serdo classificados em dois tipos

apresentados a seguir.

4.2.7.1 Método Direto de um Passo

Quando ¢é adotado o modelo estatico descrito pela equagdo (3.74), a bifurcagdo
estatica associada a condigBes de colapso de tensio ¢é caracterizada pela presenga de um
simples e Unico autovalor zero na Jacobiana 9g/0u, com os respectivos autovetores w
esquerdo e v direito diferentes de zero. Esta bifurcagdo ¢ chamada de bifurcagéio sela-no.
O Capitulo 6 apresenta um estudo mais aprofundado deste tipo de bifurcagao.

Esta condigdo pode ser expressa pelo seguinte sistema de equagdes

gly,n) = 0
—gﬁ(g(y,uf)v = 0 (4.40)
ol = 1
ou
gly, ) = 0
w(g—i(g(y,n))> = 0 (4.41)
ol = 1

para y, 4, v € w, cuja solugdo permite obter diretamente o ponto de colapso (y., ) [17]1[19].

No conjunto de equagdes (4.40) e (4.41) apresentados acima, o sistema original de
n equagdes ¢ transformado em um sistema de 2n + 1 equagdes, formando o que se chama
de sistema aumentado de equagbes, o qual assegura a obteng@io de uma resposta no ponto
onde ocorre a singularidade do sistema. A resolugfio do sistema de equagdes (4.40) ou

(4.41) produzira diretamenta em um passo o ponto de bifurcagio sela-né. Os autovetores
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associados ao ponto de bifurcag@o sela-n6 produzem informagdes tteis. O autovetor direito
correspondente ao autovalor zero fornece informagdoes sobre as varidveis de estado do
sistema [85] . O autovetor ésquerdo pode ser utilizado para a construg@o de um vetor normal
a hipersuperficie de bifurcagdo [20] [86] [87] . A utilizagdo deste vetor sera apresentada na
proxima se¢ao. ‘

Contudo, este tipo de método apresenta algumas desvantagens que o tornam de
utilizag3o restrita quando s&o considerados problemas de grande porte. Entre elas, a questdo
do custo computacional é a principal. O nimero de equagdes € duas vezes maior em
relagdo ao conjunto de equagdes do fluxo de poténcia. Além disto, uma boa estimativa
inicial para o autovetor w ou v ¢é requerida, pois o sistema apresentard problemas de
convergéncia, principalmente se estiver longe do ponto de colapso. Este é um fato critico,
pois os autovalores e seus correspondentes autovetores possuem um comportamento nio-
ﬁnear, expresso com maior intensidade na regifo critica do ponto de colapso, e agravado
se forem representados limites, os quais deformam o caminho da busca da solugio, quando
atingidos. Outra grande desvantagem dos métodos diretos ¢ que somente o ponto de colapso
associado com a singularidade do sistema pode ser detectado. Problemas de estabilidade de
tensdo relacionados a atuag@o de limites, em especial os relacionados aos limites de poténcia
reativa dos geradores ndo podem ser detectados usando este tipo de abordagem, levando a
interpretagdes erroneas dos resultados [17] [88] [89] . Uma comparagio dos métodos diretos

com o método da continuagéo é apresentada na referéncia [17] .

4.2.7.2 Método Direto de Passos Miuiltiplos para Determinacio da
Bifurca¢ao Sela-No6 mais Préoxima

No calculo do ponto de bifurcagdo sela-né mais préximo, um método que combina
método direto com método iterativo € usado. Através da utilizagio de um vetor normal é
possivel determinar a menor distancia entre a superficie de bifurcagio ¥ que limita a regifio
de viabilidade das solu¢des (Apéndice A) e um ponto de operagio no espago de pardmetros.
A Figura 4.1 mostra graficamente este procedimento.

Considere que o ponto S na Figura 4.1 ¢ o ponto de bifurcagio sela-né mais
préximo. A direg3o ds usada para alcangar este ponto € colinear com o vetor normal ng

neste ponto. Portanto, S ¢ o ponto da superficie de bifurcagdo X mais perto de O no sentido
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P2

P

Figura 4.1 Procedimento de busca do ponto de bifurcagdo sela-n6 mais préximo.

da distancia Euclidiana, tal que

Tip
llp = poll = _(pi — p?)? (4.42)
i=1
onde p representa o parametro variavel, neste caso a carga, representada por poténcia ativa
constante. Partindo de uma condig3o inicial de operagéo, py, € estabelecendo-se uma diregio
debusca d 4, 0 ponto de bifurcagdo A € determinado, junto com o correspondente vetor normal
n 4, dado por
n=wz— (4.43)
onde w € o autovetor esquerdo correspondente ao autovalor zero no ponto de bifurcagio e
Og/0u é a Jacobiana da equagdo (3.74) [20] . Este vetor é usado como a préxima diregdo
para alcancar a superficie de bifurca¢do X desde o ponto O, o qual conduz ao ponto B. Este
procedimento € repetido até que a diregdo de incremento do pardmetro coincida com o vetor
normal resultante, respeitada uma tolerancia [9] . _

O resultado e a convergéncia dos procedimentos anteriores possuem uma forte
dependéncia com a forma da superficie de bifurcagdio 3, a qual deve ser continua, suave
e éonvexa. Entretanto, ndo existe nenhuma prova de tal convexidade para os modelos de
sistemas de poténcia utilizados. Além disto, na operagdo pratica de um sistema de poténcia,
mudangas na dire¢do de variagdo dos pardmetros levam diferentes geradores a atingirem
seus limites no ponto de bifurcag¢do, em fases diferentes de carregamento, o que causa uma

deformagdo na superficie de bifurcagdo X.
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A maneira de atualizar a dire¢do nfo € unica, € varios algoritmos tem sido propostos
na literatura. Entre estes, pode-se citar o proposto por Dobson e Lu [20] , o qual usa o vetor
normal a hipersuperficie  dos pontos de bifurcagio sela-né em u(n;) como a nova diregio
ni+1. Na referéncia [90] ¢ apresentado um melhoramento da abordagem descrita em [20] .
O método de Monte-Carlo é aplicado para obter miltiplas margens minimas de demanda na
carga. As direg¢3es iniciais ng sdo geradas aleatoriamente. Outra maneira € apresentada por
Lu, Liu e Thorp em [91], os quais utilizam um método do tipo quase-Newton para atualizar
n;. Nesta .abordagem uma fungdo quadratica s;(n) representando a distancia entre o ponto de
operagdo em i, € o ponto de bifurcagdo sela-né p(n) na diregdo n; é construida, e encontrar
o ponto de bifurcagio sela-né mais préximo correspondera a resolugdo de um problema de
otimizagdo sob restri¢des, que minimiza s;(n). Por adotar aproximagdes de segunda ordem
bem como derivadas de primeira ordem da fungio s;(n), esta aproximagéo pode conduzir a
uma melhor convergéncia para o problema. O trabalho de Yorino et. al [92] utiliza o método
das miiltiplas solugdes para determinar o ponto de bifurcag@o sela-né mais préximo.

Uma das vantagens desta ébordagem vem das informagGes que podem ser obtidas
do vetor normal a superficie de bifurcagido no espago de parametros. Os trabalhos [93] e
[94] descrevem a aplicagdo desta técnica & sistemas de poténcia. Entre as desvantagens desta

abordagem pode ser citado novamente o custo computacional.

4.2.8 Otimizacao

Outra alternativa para abordar a estabilidade de tenséo e, em particular, a obtengio
do ponto de méaximo carregamento, ¢ tratar o problema como um problema de otimizag3o.
A utilizagdo de técnicas de otimizagdo para este fim foi pioneiramente apresentada por Van
Cutsem em 1991 [95] .

O problema pode ser formulado como
Max. : u (4.44)

sa. : gly,m)=0

onde i € RP € um vetor de parametros do sistema, y € R" € um vetor que contém as variaveis
algébricas f e V e g : R™"*? — R" € um vetor de fungdes, sendo g suave (C*, k > 1).

Este problema pode ser resolvido usando-se a fun¢do de Lagrange

£(y, pw) = p—w” * gy, p) (4.45)
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onde w corresponde ao multiplicador de Lagrange associado as restrigdes g(y, i) = 0.

il

Fazendo as derivadas de £ em relagio a y, u, w iguais a zero, as condi¢des de

otimalidade de primeira ordem para obter a solug@o da equagédo (4.45) séo

oL
30 =~ Jwp) =0
w _
of @ r
of T_(?g _

Estas equagdes sdo semelhantes as anteriormente apresentadas no conjunto de
equagdes (4.40), sendo que a terceira equagdo é modificada como forma de garantir um w néo
zero (a qual também assegura uma das condig¢Oes de transversalidade da bifurcag@o sela-no).
O método de otimizagio pode também ser considerado um método direto para determinagéo
do méaximo carregamento, pois néo se utiliza de um caminho de pontos de solugfo entre o caso
base e o ponto critico. A abordagem do problema de colapso de tensdo como um problema
de otimizagio permite o uso de técnicas conhecidas e bem estabelecidas para o calculo do
ponto de colapso.

Atualmente, uma grande énfase vem sendo dada a aplicagéo da técnica baseada
no Método de Pontos Interiores, [96] [97] [98] [99], pois ela permite uma manipulagdo
adequada dos limites dos equipamentos. O uso de técnicas de esparsidade eficientes é
importante a fim de preservar as vantagens computacionais dos métodos de otimizag@o em
relagdo ao método da continuagio.

Outro método proposto para a avaliag@o da estabilidade de tens3o, chamado Fluxo
de Potencia Otimo Continuado (FPOC), foi proposto por Ajjarapu em [100] [101]. O método
consiste de duas partes fundamentais: o processo da continuagéo e o processo de otimizag&o.
Durante o processo de otimizagao, a solugdo corrigida é iterativamente otimizada através de
passos via uma técnica de otimizagdo baseada no gradiente. Uma vez que a solugdo Otima
tenha sido obtida, a saida realimenta o processo da continuagéo tal que a proxima solug@o
possa ser predita. Este procedimento continua até que o ponto critico correspondente ao

maximo carregamento seja obtido.

4.2.9 Método do Vetor Tangente

Nas referéncias [79] [80] os autores apresentam um indice baseado no vetor

tangente. Este indice é chamado TV I ( do inglés “Tangent Vector Index™).
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Supondo que a solugfo inicial (y;, 1) das equagdes do fluxo de potércia, g(y, 1)
(3.74), seja conhecida, entdo o vetor de diregdo Ay;no ponto de equilibrio (y;,4,) sobre a
variedade PV, pode ser obtido através do célculo do vetor tangente neste ponto.

Portanto, sabendo-se que g(y1, 1;) = 0, tem-se que
o9 dy
Ay, dul, 1

O vetor tangente dy/dy definido na equag@o (4.47) pode ser usado para definir o

(4.47)

TV I. Através da equacdo (4.47) pode ser demonstrado que o vetor tangente converge para
o autovetor direito v no ponto de colapso. Esta informagdo ¢ muito importante, visto que
este autovetor aponta as barras criticas do sistema. Este indice apresenta um comportamento
similar as fungdes teste t.. € ao determinante reduzido D,., porém com um menor custo
computacional [80] [81] . Ele também ¢ de facil implementagio.

O Indice Vetor Tangente é definido como
av;|™

dp |

onde dV;/du é a entrada no vetor tangente dy/dp correspondente & magnitude de tensdo :

VI =

(4.48)

V; para a barra i. Na regido onde ocorre o ponto de colapso, dV;/dy — oo e, portanto,
TVI — 0. Este indice apresenta também um comportamento quadratico para a barra critica
do sistema no ponto do colapso, isto &, 7 = ¢. Este tipo de comportamento se assemelha ao -
do determinante reduzido e ao das fungdes teste. :

Uma das vantagens deste comportamento quadratico do TV I, t.. € D, para este
tipo de problema, € poder ser usado para modificar o passo preditor do método da continuagéo . ;, :
e reduzir o numero de passos necessarios para determinar o ponto de colapso [81] . Isto sera
apresentado e discutido no Capitulo 6. »

Na referéncia [102] é apresentado o uso do TV I para a¢Ges de controle a fim de

prevenir o colapso de tensdo.

4.2.10 Multiplas Solugdes

Uma das caracteristicas das equag¢des algébricas do fluxo de poténcia é apresentar
multiplas solugbes. Neste tipo de abordagem procura-se determinar os pontos onde as
equagdes ndo-lineares da rede possuem multiplas (duas) solu¢Ges. Geralmente utiliza-se o
método de Newton em coordenadas retangulares, que € considerado mais adequado para esta

finalidade. Aqueles pontos caracterizam a vulnerabilidade do sistema a problemas de tens#o.
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Objetiva-se determinar qual das solugdes é estavel, € qual o valor de tensdio em torno da
regido de instabilidade que pode ser aceitavel para a operagdo [103] [104] .

Considere as equagdes do fluxo de poténcia para um sistema constituido de n nos,
dadas por "

9(y) =i (4.49)
onde r '

y : vetor de tensdo nodal (espago de estado) (m x 1)

g : fungdo ndo-linear (m x 1)

. : vetor de valor especificado (espago de pardmetro) (m x 1)

comm = 2(n — 1)

A medida que o sistema torna-se mais carregado e, portanto, mais préximo do ponto
de bifurcagdo sela-nd estatico, o nimero de soluc;(“)és tendea 1.

Expressando-se o vetor y da equagdo (4.49) em coordenadas retangulares, a
seguinte equac¢do quadratica pode ser estabelecida '
b=y Hy (4.50)
onde H & um tensor (n x n xn). '

Aplicando-se uma expans3o em Série de Taylor na equagéo (4.50) em torno do
ponto y = 7, obtém-se

p=g(y) = g(yo + Ay) = g(0) + 5 H Ay +g(Ay) (4.51)

ou
= g(o) + J(yo) Ay + g(Ay) (4.52)
onde J € a matriz Jacobiana (n x n) tal que
J(yo) =g H - (4.53)
Assumindo-se que a equac@o (4.50) tem um par de miiltiplas solugdes sob
condi¢des de alto carregamento, pode-se expressar este par de solugéo por
y1 = a+b B (4.54)
y2 = a—b (4.55)
‘onde a é um vetor singular no espago de estado.

Substituindo-se as equagGes (4.54) € (4.55) na equagdo (4.52), respectivamente,

tem-se que

p o= gla)+J(b)a+g(b) (4.56)



83

p o= gla)—J(ba+g(b) (4.57)

Adicionado-se as equagdes (4.56) e (4.57) obtém-se
p=g(a) + g(b) (4.58)
Deve-se notar que o vetor g(a) corresponde ao vetor singular no espago 4. A Figura

4.2 ilustra o conceito de multiplas solu¢des do fluxo de poténcia no espago de estado € no

espago de parAmetros respectivamente.

Figura 4.2 Conceito de multiplas solugdes do fluxo de poténcia.

No espago de estado mostrado na Figura 4.2, um par de multiplas solugdes, y; € ¥,
aproxima-se do vetor singular na medida que o sistema torna-se mais carregado. De maneira
similar, as condig¢des operacionais do sistema movem-se na dire¢do do vetor singular g(a).

Das equagdes (4.54) e (4.55) tem-se que

0= 1+ ) 459)
Portanto, pode-se notar que o vetor singular corresponde ao centro das multiplas solugdes y;
€ Yo.
Um indice derivado desta teoria é conhecido como Indice de Proximidade de
Instabilidade de Tensdo (VIPI - “loltage Instability Proximity Index ”)[105] .
Representando-se as equagdes do fluxo de poténcia por coordenadas retangulares,

a seguinte expressdo pode-se utilizada
ys =y(z) = (Az)z+ Bz + ¢ (4.60)
onde:

z é o vetor tensdo em coordenadas retangulares.

ys representa o vetor de injegdes de poténcia no no.
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B ¢é uma matriz quadrada constante.
¢ € um vetor constante.
Denotando-se a solugfo de alta tensio (estavel) por z; € a solugdo de baixa tensdo

(instavel) por z,, pode-se definir dois vetores a e b como segue:
a = (IE1+$2)/2 (461)
b= (z; —z2),/2 (4.62)

No ponto de colapso, ou singularidade, z; = z2, 0 que implica em b = 0.

Devido a natureza quadratica da equagio (4.60), as seguintes relagdes sfo idénticas
[106]

ys =y (a) + ¥ (b) (4.63)
J(a)b=0 ’ (4.64)
onde a fungdo il (+) é definida como y (-) com a tensdo na barra de folga fixada em zero,
e J (a) = Oy(z)/0z|z=, € a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia calculada no ponto de
opera¢io z = a. A equagdo(4.64) implica que det J (a) = 0, e, portanto, x = a € um ponto
localizado no limite de carregamento ( conjunto de pontos de colapso de tensdo), entdo, y (a)

representa o vetor de injeg@o de poténcia na barra no ponto de colapso a.
O indice VIPI pode entdio ser definido como o angulo entre os vetores y, ¢ y (a),
isto €, _

VIPI = cos™ (____ygy (@) ) (4.65)
sl fly (@)l
Esta defini¢do pode ser apresentada graficamente, como mostra a Figura 4.3

Uma vantagem do indice VIPI € ndo apresentar grandes descontinuidades durante
a fase de carregamento. Uma desvantagem ¢ o indice VIPI ser definido como a diferenga de
angulo de dois vetores de inje¢@o em um nd, sendo que a resposta obtida ¢ expressa em “graus
”, 0 que ndo permite obter uma informagio diretamente associada as variaveis do sistema.
Outra limita¢do deste indice € sua aplica¢do a um modelo particular baseado no fluxo de
poténcia, o que dificulta a sua utilizagio diretamente em outros inodelos de sistemas sem que
se efetue modificagdes.

Embora este método permita um estudo profundo no entendimento da natureza
das solugdes das equagdes do fluxo de poténcia, o efeito dos limites da poténcia reativa dos
geradores e compensadores ainda merecem uma investiga¢8o mais detalhada e profunda.
Relatos da aplicagdo deste indice para monitorag#o e controle da estabilidade de tensdo em

sistemas reais sdo apresentados em [107]
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espago X espaco y

(espago das tensdes) (espago especificagio-nd)

Figura 4.3 Descrigdo grafica do indice VIPIL.

4.2.11 Funcdes do Tipo Energia

Métodos tipo Fung@o Energia tem sido tradicionalmente empregados na avaliagéo
da estabilidade de sistemas dindmicos. A Fungdo Energia Transitéria ou TEF (do inglés
“Transiente Energy Function ”) é uma técnica baseada na teoria da estabilidade de Liapunov,
¢ foi originalmente desenvolvida para a andlise direta da estabilidade eletromecanica de
sistemas de poténcia [108] . Recentemente, De Marco [109] , Overbye [110] e Cafiizares
[111] aplicaram esta teoria para determinar um indice de proximidade de colapso de tens@o.
Uma justificativa para utilizar esta abordagem € que esta fung@o escalar, sob certas condigdes,
~ est4 diretamente associada com a drea da regido do “nariz” da curva [112] .

Uma maneira de definir a TEF foi proposta por De Marco [113] para a seguinte

representacdo das equagdes (3.74)

F(y,pu) = Ad(y, ) (4.66)

onde (A + AT) é uma matriz semi-definida positiva, € ¢(y,u) a fungdo vetorial
correspondente para

$(z, ) = vTI(y, p) (4.67)
com ¥(y, u) representando uma Fungdo de Liapunov, também conhecida em sistemas de

poténcia pela sigla TEF. Portanto, TEF' ¢ uma fungio escalar do estado y para um dado
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valor de parametro p definido com respeito a um ponto de equilibrio y, como

Wy, 1) = / ¢" (u, p)du (4.68)
. %0
Para modelos de sistemas de poténcia simplificados, a equagdo (4.68) conduz & seguinte
defini¢do do indice T'EF, como proposto em [110] :
1 n n
TEF = 3> ByuViV} cos (& - &)

k=1 j=1

—% Z Z By; Vi V' cos (6,16' — &)

k=1 j=1 )
n n Vi /
S R @) -3 [ Qo) (4.69)
k=1 k=17 Y
P33 Guavios (- %) (6 -1
k=1 j=1 |
+ Z z Gi;Vysen (65 — &) (V= V)
k=1 j=1

onde Yi; = Gy; + jBe; € a entrada k; na matriz Yearra; Pi()) € Qr(Vk, A) sfo injegSes de
poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente; e V,2£59 e Vj"éég correspondem aos
fasores de tensdo de barra no ponto de equilibrio (yo, 1) para as barras k € j. Os fasores de
tensdes Vil £6; e V; £6] representam um outro ponto de equilibrio z; para 0 mesmo valor de
parametro f, 0 qual estd associado ao ponto de equilibrio instidvel mais préximo.

A defini¢do da TEF apresentada em (4.69) fornece uma medida da “distancia
de energia ” entre dois pontos de equilibrio. Com o sistema aproximéndo-se do colapso,
as duas solug¢des denotadas yo € 1 tranéformam-se em uma unica solugdo, isto €, yo = ¥;
em u,. Portanto, o indice TEF é um candidato a indicativo de problemas relacionados a
instabilidade de tensdo.

Uma dificuldade na utilizagdo deste indice esta ligada a questio da modelagem.
Modelos completos e detalhados sdo uma tarefa ndo 6bvia de serem incluidos. Outra razdo
critica se refere ao calculo do segundo ponto de equilibrio, o que algumas vezes € um

procedimento dificil e trabalhoso de ser realizado.

4.2.12 Outros Indices

Muitos outros indices, alguns dos quais com pequenas varia¢des com relagdo aos

apresentados anteriormente, tem sido propostos. Entre estes, os seguintes podem ser citados:
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Indice baseado na Sensibilidade de Segunda Ordem : Este indice é apresentado
nas referéncias [114] [115] .

Indice de Controlabilidade de Tensio: Este indice foi proposto por C. D. Vournas
em [116]
) Indice Baseado na Variedade Central: apresentado por Barquin et. al em [117] .

Angulo entre P e Q: Este indice foi proposto em [118] por Wang e Girgis.

4.3 Utilizacdo da Margem de Carregamento como Indicativo
de Colapso de Tensao

Urha das respostas que é buscada pela maioria dos métodos de analise de
estabilidade de tensdo é “qual a mdxima poténcia que uma barra, drea ou sistema pode
assegurar sem que ocorra problemas de estabilidade de tensdo ”? Submetendo-se o sistema
a um aumento de carga a partir do caso base, respeitando um determinado padrdo de
incremento, até um ponto de operag¢do que pode causar um colapso de tens3o, o valor da
diferenga entre o ponto critico e o caso base ¢ chamado margem de carregamento. A margem
de carregamento de um sistema junto com as relagdes de sensibilidade sdo as formas mais
comumente utilizadas em concessionarias de energia elétrica como um indicativo de colapso
de tensdo. Os métodos de analise de estabilidade de tensdo costumam usar graficos para
indicar a relag@o tensdo x demanda (curvas PV e QV), de tal forma que a distincia do ponto
critico ao ponto de operagfo atual pode ser tragada e facilmente visualizada. A Figura 4.4
mostra uma curva PV tipica com uma representagdo esquematica das resposta que os indices

de estabilidade de tensdo fornecem.

\Y

dp

v . dv
d
dw pp
Vi
- P
PO Pmox

Figura 4.4 Curva PV tipica com representa¢do esquematica dos indices.
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Basicamente, estes indices avaliam o comportamento do sistema frente as seguintes
condigdes:

» (1) Medida da proximidade da distincia entre a parte superior ¢ a parte inferior da
curva (d,, - Vs — V7). Este indice é usado para determinar as miltiplas solugdes. Conforme
pode ser observado na Figura 4.4, exceto no ponto critico, onde d,, = 0, para cada valor
de poténcia ativa corresponde um par de niveis de magnitude de tensdo (Po, Vg, Vy, por
exemplo) . '

» (2) Medida da proximidade da diferen¢a Py« — P, = dp, a zero. Desta forma,
semelhante ao caso anterior, quanto mais elevado for o indice d,,,, maior a distancia do ponto
critico dyp, = 0, o qual indica que a quantidade maxima de poténcia ativa foi atingida. Um
indicador similar pode ser obtido usando-se a diferen¢a de poténcia reativa (Qmax. — Qo) ou
a diferenga de poténcia aparente (Smax —So). Estes indices sdo conhecidos como indices tipo
margem.

» (3) Medidas da proximidade da derivada a zero, a qual no ponto critico implica
em que o determinante da matriz Jacobiana ndo existe, ou de outra forma que o menor
autovalor, ou alternativamente o menor valor singular, estdo proximos de zero.

Os primeiros dois indices fazem uso de procedimentos iterativos para avaliar o
intervalo de potencial deslocamento da varidvel elétrica em estudo, e com isto obter uma
medida da margem de estabilidade através da diferenca de tensdo (d,,) ou diferenga de
poténcia (dyp).

O terceiro indice é obtido através do calculo direto, usando a matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia. Esta caracteristica, junto com técnicas numéricas para resolver problemas
de autovalores ou decomposi¢@o em valores singulares, tem se mostrado eficaz na avaliagdo
da condicio de estabilidade de tensio em sistemas elétricos.

O item 2, medida da proximidade da diferenca de poténcia, é um indicativo simples

e de fécil obten¢do. A préxima segio faz uma explanagéo sobre a sua utilizag3o.

4.3.0.1 Margem de Carregamento

Existem vérias formas para a defini¢io da margem de carregamento, entre as quais
a soma dos valores absolutos de mudanga da poténcia da carga e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das mudangas da poténcia da carga.

Algumas das vantagens da margem de carregamento como indicativo de colapso

de tensdo sdo:
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¢ E facilmente obtido das ferramentas tradicionais de célculo de fluxo de poténcia.

e A margem de carregamento ndo esta baseada em um modelo particular. Tanto
modelos estiticos como dindmicos podem ser utilizados, sendo que ndo depende dos detalhes
da dinamica do modelo [119] . "

e Apds a obtengdo da margem de carregamento, € facil e rapido obter relagdes de
sensibilidade com respeito a parametros e controles do sistema [120] .

Entre as desvantagens da margem de carregamento como um indicativo de colapso
de tensdo pode-se citar as seguintes:

e Para uma anélise eficaz da margem de carregamento € necessario o calculo dos
pontos intermedidrios entre o caso base € o ponto de colapso. Isto torna esta abordagem
computacionalmente dispendiosa, sendo esta a sua principal desvantagem em relagdo a outros
indicativos;

e A margem de carregamento requer o conhecimento da dire¢o do incremento da
carga. Esta informagio nem sempre estd disponivel, e algumas vezes € de dificil obtengio.

Duas maneiras de contornar este ultimo problema sdo encontradas na literatura.
Uma forma é calcular a sensibilidade da margem de carregafnento para um determinado
padréo de incremento de carga ou recalcular a margem com diferentes padrGes de incremento
da carga [90] . A outra consiste do calculo adicional de condigdes para encontrar o pior caso
de padrdo de incremento de carga a partir de um valor inicial da margem de carregamento
[20].

A forma mais basica de calcular a margem de carregamento é executar varios fluxos
de poténcia, utilizando pequenos incrementos de carga para assegurar a convergéncia do
método até um ponto préximo da singularidade. A margem de carregamento sera entéio o
total do incremento de carga.

Entre os indices obtidos diretamentamente via margem de carregamento, os dois

seguintes merecem destaque.

4.3.0.2 Margem de Carga Local

O método utiliza conceitos de multiplas solugdes e sensibilidade para indicar
quantitativamente a margem de estabilidade de tens@o (em MW) para cada barra de carga.
A referéncia [33] apresenta uma ferramenta computacional baseada na utilizagdo de duas

metodologias analiticas: uma abordagem estética baseada em um novo método para calcular
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o fluxo de poténcia e uma abordagem dindmica baseada na simulag@o de longa duragéo.
Nesta se¢io, somente a parte que se refere a abordagem estatica € apresentada.

Este indice utiliza 0 modelo das equagdes do fluxo de poténcia, representado pelas
equagdo (3.74), e esta baseado na avaliagio da distancia da carga inicial base (P,, em MW) até
0 “nariz ” da curva PV (Pp.y, em MW) quando a carga na barra % ¢ incrementada mantendo

um fator de poténcia fixo, esta relagdo € dada por

Pmax- —Po-
ookl B} 4.70
P, (4.70)

A margem de carga Pr,,, ¢ definida com respeito a uma barra especifica, com

Pngi =

valor entre 1 e 0 (no ponto de colapso), € assume que as cargas das outras barras permanecem
constantes. Entretanto, é possivel calcular a margem de estabilidade de tensdo para cada
barra de carga. Se a condigdo de operagdo do sistema for dada por um valor de tensdo da

parte inferior da curva PV, o valor de Prn,, sera negativo.

4.3.0.3 Margem de Carregamento Considerando Ml’lltiplas Solucdes

Este método calcula uma aproximagdo para o limite de carregamento usando
um par de solugdes obtidos via método das multiplas solu¢tes [92] [121] . O limite de
carregamento mais proximo estimado por este método € definido, para um dado ponto de
operagio, como o ponto no limite de carregamento dentro da minima distancia Euclidiana das
mudangas de injecfo nos nds. As informagdes obtidas incluem margem de poténcia totais €
individuais dos nds, pontos fracos do sistema, perfil critico de tensdo, etc.

Este método utiliza algumas caracteristicas dos vetores de tensdo a € b, os quais sédo
obtidos do par de miltiplas solugGes, como definido em (4.61) e (4.62). Portanto, esta técnica
esta baseada em um modelo particular de fluxo de poténcia do sistema. Entre as vantagens
deste método podem ser citadas as seguintes:

e Este método supera o ponto fraco do indice VIPI, no qual a informagdo da
medida de proximidade ¢ dada em graus, pela transformagfio em margens dada em poténcia
(MW, MVAr, MVA).

e O limite de carregamento mais préximo ¢ um unico ponto, independente da
suposi¢do da diregdo ‘do incremento de carga.

Entretanto, algumas desvantagens devem ser levadas em conta, tais como:

e Na presenc¢a da proximidade da singularidade via tensdo inferior, ocorre uma

ripida mudanga no indice préximo a esta singularidade.
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e O método estima o ponto de colapso de tensdo mais proximo sob a condi¢édo que

-as barras PV e PQ, nio mudem de tipo até que o sistema atinja o limite de carregamento.

Contudo, este problema pode ser minimizado tratando todas as barras PV como PQ durante
o calculo da tenséo inferior.

Esta secdo apresentou uma revisdo das principais abordagens utilizadas na
literatura para tratar o problema de estabilidade de tensdo do ponto de vista estatico. Na parte
final foi apresentada a utilizagdo da margem de carregamento como indicativo de colapso de
tensdo. A proxima se¢do apresenta uma revisdo das abordagens que consideram e analisam

a estabilidade de tensdo como um problema dindmico.

4.4 Enfoque Através da Analise Dindmica

A abordagem dindmica da estabilidade de tenséo considera, de maneira geral, que o
sistema elétrico possa ser descrito por um conjunto de equagdes algébrico-diferenciais (AD)
dado pelas equagdes (3.68) € (3.69). As metodologias baseadas na abordagem dindmica
s30 capazes de identificar, em principio, o colapso de tensdo (bifurca¢do saddle-node) € a
instabilidade oscilatdria (bifurcagéio de Hopf).

Em sistemas de poténcia é usual a classificagdo de problemas de estabilidade
de tensdo em diferentes escalas de tempo. Estas tentativas de classificagdo, embora ja
tenham sido comentadas na Seg¢#o 3.5, merecemv destaque dentro da analise das ferramentas
dindmicas, dado que os resultados obtidos através de uma metodologia dindmica s&o
diretamente influenciados pela escala de tempo adotada na analise do problema. Van Cutsem

e Vournas [9] sugerem as escalas de tempo indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Escala de tempo para estudos de estabilidade de tenséo

Escala de Tempo Componentes do sistema Tipo de carga

Longo prazo despacho da geragdo ciclos de carga

transformadores com chaveamento sob carga
Limitadores de sobreexcitagdo

Médio prazo Capacitores /Indutores chaveados termostatica
CAG, controle suplementar de tensdo
Transitoria Geradores € seus controladores, Elos CC motores de indugdo
Instantanea rede cargas estaticas

A escala de tempo adotada ¢ fundamental para a defini¢do de quais elementos
devem ter o seu comportamento dindmico explicitamente representado na andlise do

problema.
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Com a adogdo de uma escala de longo prazo, por exemplo, em que os tempos
envolvidos sdo da ordem de dezenas de minutos, as dindmicas de todos os elementos
conhecidos, tais como geradores e ULTCs, podem ser desprezadas e o problema pode ser
reduzido ao estudo de fluxo de poténcia, de acordo com a abordagem estatica da estabilidade
de tensdo, apresentada na Segéo 3.9.

Para a anlise de médio prazo, envolvendo dezenas de segundos a alguns minutos, a
dindmica de alguns elementos deve ser considerada na formulag&o do problema. O principal
objetivo é a anélise das oscilagdes de poténcia de sincronizagio entre as maquinas e o efeito
de alguns fendmenos de dindmica lenta, incluindo a possibilidade de grandes excursdes de
tensdo e freqiiéncia. Como exemplo de elemento cuja dindmica deve ser incorporada a analise
pode-se citar os transformadores com comutagdo sob carga, os quais possuem uma agio
discreta no dominio do tempo. Outros elementos com dindmica sensivelmente mais lenta que
a dos ULTC, ainda ndo sdo incorporados nas equagdes diferenciais (geradores e seus RATS,
compensadores estaticos, entre outros). Os trabalhos de Van Cutsem [93] [94] destacam
o fato de que na andlise de médio prazo torna-se impossivel a detecgdo de instabilidade
oscilatdria de tens3o. Este fato pode ser explicado peia supressdo do equacionamento dos
geradores e seus reguladores nas equagdes diferenciais do sistema.

A analise transitdria considera que a dinamica de geradores, RATs, RAVs e elos CC
seja considerada nas equagdes diferenciais, além dos elementos dindmicos ja considerados
na andlise de médio prazo. Ao contrério da andlise de médio prazo, a transitéria € capaz
de identificar tanto o colapso de tensdo como a instabilidade oscilatéria por incluir o
equacionamento dos geradores e seus reguladores de tenséo.

A seguir s3o apresentados os métodos de analise de estabilidade dindmica de

tensdo.

4.4.1 Simulagdo no Dominio do Tempo

As simulag¢des ndo-lineares no dominio do tempo visam capturar os eventos ¢ a
cronologia no processo da instabilidade de tens@o, imprescindiveis ao estudo de coordenagdes
de controle e protegdes. Dentre todos os métodos, este € o que fornece a resposta mais
exata para a dindmica do sistema. Como contrapartida, exige uma elevada complexidade
na modelagem dos componentes do sistema de poténcia, com informagdes nem sempre

disponiveis, € no algoritmo a ser utilizado para a analise. Entre outros, devem ser
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incluidos efeitos de LTCs, dindmica de geradores e seus controladores (RAT, RAV e ESP),
compensadores estaticos e dindmicas das cargas. Por outro lado, ndo fornece com facilidade
informagGes a respeito da sensibilidade ou grau de instabilidade, adquiridas as custas de
um elevado numero de simulag¢des, cada qual com um tempo de CPU consideravelmente
elevado. A determinagdo do local e causa da provavel instabilidade envolve, via de regra, a-
monitorago e exame de um grande numero de pardmetros.

A seguir apresentam-se algumas referéncias que utilizam simulag@io no tempo
como forma de analise. Morison, Gao e Kundur [89] apresentam neste artigo uma
comparagio entre as abordagens estética e dindmica. Para o estudo de colapso de tensdo sob
0 aspecto estatico € usada a analise modal, e para a abordagem dinidmica ¢ usado o ETMSP
[5] . Stubbe, Bihain e Deuse [122] analisam o mecanismo do colapso de tensdo para um
sistema real, e concluem que € necessario um refinamento nos modelos usados na simulag&o.
S3do apresentados ainda neste artigo as principais modificagdes introduzidas no programa de
simulac¢do Eurostag [5] .

No artigo [123], Gebreselassie e Chow investigam os efeitos de modelos de carga
e de reguladores de tensdo na estabilidade de tensdo. Sdo realizadas simulagSes de modelos
ndo-lineares operando em varios pontos de equilibrio, a fim de confirmar resultados obtidos
através de técnicas de analise modal de modelos linearizados. Crow [124] apresenta uma
avaliagdo da estabillidade dindmica de tensfio considerando a variagdo continua da carga no
tempo. A estabilidade do sistema ¢ analisada e demonstrada como dependente ndo somente
do méximo nivel de carregaménto do sistema, mas também da forma como a carga faz
a transi¢io da condicdo nominal a maxima. A inclusio de cargas dindmicas baseadas na
agregacdo de motores é demonstrada como agravante do problema durante a transi¢do do

sistema.

4.4.2 Simulacio Quase Estatica

Uma caracteristica dos sistema de poténcia € possuir dispositivos que atuam em
uma variada escala de tempo (Segdo 2.5). De acordo com o tempo de atuag@o destes
componentes, é possivel definir duas faixas de tempo: uma rapida e outra lenta.

Quando ¢ utilizado um modelo que considera multiplas escalas de tempo, €
interessante e pratico trabalhar com modelos de ordem reduzida adequados para cada faixa de

tempo. Este processo € conhecido como decomposicdo de escala de tempo. Uma maneira de
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trabalhar com esta decomposig&o € utilizar uma técnica conhecida como perturbagdo singular
[125].

Um sistema singularmente perturbado € aquele cujo pardmetro € multiplica uma
ou mais derivadas de estado. Portanto, para € = 0 existe uma mudanga na ordem do sistema.

Um sistema genérico singularmente perturbado podeé ser escrito como

z = f(z,y,€) 4.71)
€y = g(z,y,¢€) 4.72)

onde z é um vetor n x 1 € y um vetor m x 1.
A decomposigdo em escala de tempo consiste em derivar dois subsistemas de
ordem reduzida, tal que um descreve a dindmica lenta € outro a dindmica rapida ((4.71) e
(4.72)). Convencionando-se que as componentes das varidveis de estado z,, y, € T¢, ys sejam

relacionados as dindmicas lentas e rapidas, respectivamente, tem-se que
T = T3+ Iy (4.73)
y = Yo+ ys (4.74)
Devido ao termo ¢, a dindmica de y € mais rapida do que a dindmica relacionada a . Supondo
uma dinimica extremamente lenta para o sistema representado por (4.71) € (4.72), ¢ — O na

equagdo (4.72). Isto define o que se chama estado quase estatico (QSS) [9], o qual € descrito

por

£ (2o, ) 4.75)
0 = g(@a) (4.76)

Uma discussdo mais detalhada em relag@o a este assunto € apresentada no Capitulo S, onde

s

sdo introduzidos conceitos para variedade lenta, também conhecida como variedade integral
[126].

A utilizagio da simulagfio quase estitica baseada nos conceitos acima, para a
analise de estabilidade de tensdo, carrega uma relagdo de compromisso entre a eficiéncia
computacional dos métodos estéticos e as vantagens dos métodos baseados em simulagio. A
evolugio do estado do sistema no tempo € realizada através de numerosas transigdes discretas.
Esta abordagem é capaz de identificar a perda do equilibrio no periodo transitério € no periodo
de longa durag@o, além de detectar a perda de atragdo do equilibrio no periodo de transigéo
entre o transitério € a longa duragéo. Porém, comportamentos do tipo oscilatorio nio sdo

detectados por esta metodologia [93] [94] .
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4.4.3 Funcio Energia

A fungio energia tem sido largamente utilizada para estudos de estabilidade
transitoria eletromecénica e para a andlise de seguranga de sistemas. Estes métodos sio
formal e didaticamente apresentados em [127] . O enfoque desta referéncia volta-se quase
que em sua totalidade para o problema da estabilidade angular.

O uso da fungfio energia permite analisar uma grande quantidade de casos de
simulagio baseado no conhecimento da regio de estabilidade de um ponto de equilibrio.
Assim, se a condi¢o inicial do sistema pds-falta encontra-se na regido de estabilidade de um
desejado ponto de equilibrio estavel pos-falta, pode-se garantir, sem o auxilio de integragéo
numérica, que a trajetoria pos-falta converge para o desejado ponto de equilibrio. Por
esta razdo os métodos baseados na fun¢io energia sdo denominados de métodos diretos.
Esta caracteristica é importante quando € necessaria uma série de anélises de cenérios de
operagio, onde eventos como chaveamento de IT, perda de carga, perda de geragéo, faltas,
etc., inviabilizam a simulagio no tempo, em conseqii€ncia do elevado tempo computacidnal
necessario para esta tarefa.

O trabalho de Chiang e outros [128] apresenta os fundamentos teéricos dos
métodos diretos baseados nos modelos de redug@o e preservagio da estrutura da rede, cada
qual com um procedimento sistematico para a constru¢do de fungdes energia. Séo indicadas
as limitagdes dos métodos diretos quando aplicados a problemas de instabilidade de tensdo:
limitagSes quanto & modelagem (nem todo sistema de poténcia possui uma fungdo energia
associada), ao cenario (as condi¢des iniciais do periodo pds falta devem ser obtidas através
de simulagfo no tempo), & fungéo (muitos dos métodos diretos séo aplicaveis somente ao
estudo da primeira oscilagio da estabilidade transitéria) e a precisdo (devido a simplicidade na
modelagem dos elementos do sistema). Quanto ao aspecto da precisdo dos resultados obtidos
através dos métodos diretos, deve-se destacar os seguintes problemas: os métodos diretos sdo
conservativos, além de nio permitirem avaliar a bifurcagdo de Hopf (a existéncia de ciclos-
limite inviabiliza a formagio de uma regifio convexa estabelecida pela fung@o energia) € o
efeito da inclusdo de limites (tais como em reguladores de tensio).

Hiskens e Hill apresentam em [129] os resultados do uso da fungdo energia na
andlise transitoria de um sistema elétrico, com a incluséo de cargas ndo-lineares. O modelo
utilizado preserva a estrutura da rede e € do tipo diferencial-algébrico. Os autores buscam
estabelecer uma relagio entre as estabilidades transitoria angular e de tensdo e miltiplos

pontos de equilibrio estaveis. O uso de um modelo com preservagio da estrutura é justificado
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em aplica¢des da fungfo energia ao estudo da estabilidade transitdria de tensdo, pois permite a
inclusdo de modelos de carga no-lineares e representagdo de outros elementos com destacada
influéncia no fendmeno da instabilidade de tensdo. Este artigo estabelece duas formas para
a estabilidade com o uso do modelo de preservat;ﬁo da rede:

Estabilidade angular: corresponde ao conceito tradicional de estabilidade
transitéria de um sistema elétrico. E a habilidade que o sistema possui em manter os angulos
internos das maquinas em valores de equilibrio estaveis no periodo pés falta.

Causalidade de tensdo: esta € a condi¢do de que as tensdes e angulos das barras
terminais sejam dependentes dos dngulos dos geradores. Tal condigéo € verificada sempre que
a matriz Jy de (2.5) € no singular. Pelo teorema da fungdo implicita [130] , se det(Jy) # 0,
localmente as varidveis das barras de carga podem ser escritas explicitamente em termos
dos angulos internos dos geradores. Na superficie formada por det(J;) = 0, as tensGes
e angulos das barras de carga ndo mais sdo dependentes dos éngulos dos -geradores. Os
autores relacionam a questdo da perda da causalidade de tens@o com a anélise de pequenos e
grandes distiirbios de um sistema. Na analise a pequenos distirbios (analise modal) quando
det(J4) = 0 os autovalores ndo podem ser obtidos. Com relagfo a andlise de grandes
distirbios, no entanto, poucos trabalhos até 0 momento procuraram estabelecer uma relagéo
entre a estabilidade angular e a de tens@o. Se o sistema possui causalidade de tensdo, entéo
as tensdes terminais de barras seguem os angulos dos geradores. Com a aplicagdo de uma
falta ao sistema, tal como curto-circuito, se esta for retirada ainda dentro de um tempo
aceitavel, as tenses possuem os seus valores reduzidos de forma drastica, mas sempre
dependentes do movimento dos angulos internos dos geradores. Para situagdes em que a
falta € eliminada tardiamente a superficie de perda de causalidade de tensdo ¢ alcangada € o
sistema experimenta um inevitavel colapso de tensdo. Concluem os autores que, se o sistema
retorna a um ponto de equilibrio estdvel (do ponto de vista angular) as tensdes retornam a
valores normais. Os autores comentam ainda que caso a trajetdria do sistema esteja proxima
a da superficie de perda de causalidade de tens@o, podem ocorrer saltos a diferentes niveis
de energia, o que pode fazer com que o novo ponto equilibrio de tensdio pos-falta ndo seja
exatamente igual ao do pré-falta (considerando-se que o sistema pré e p6s-falta seja 0 mesmo).
Este novo ponto de equilibrio de tensdo podera ser instavel (ainda que do ponto de vista de
angulo seja estavel) e uma técnica de anélise modal podera determinar se este novo ponto de
equilibrio € estavel ou ndo do ponto de vista da tensdo. A duvida que permanece é a seguinte:

como determinar os novos pontos de equilibrio para determinar se a operagio neles é estavel
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ou ndo, sem passar por uma avaliagdo da trajetdria do sistema durante uma perturbagio
aplicada ao sistema? E ainda, qual a influéncia de outros elementos nio modelados por Hill

et. al., tais como reguladores de tensdo, saturag@o e alcance de limites?.

4.4.4 Analise Modal

Esta metodologia ndo sera apresentada nesta sec¢do, sendo descrita em detalhes no

Capitulo 6, pois é uma das ferramentas utilizadas no desenvolvimento desta monografia.

4.4.5 Teoria de Bifurcacoes

Por se tratar do principal escopo desta monografia, o Capitulo 5 ¢ dedicado

integralmente ao estudo da Teoria de Bifurcagdes.

4.5 Enfoque através de Inteligéncia Artificial

As principais técnicas de inteligéncia artificial aplicadas a sistemas de poténcia
sdo as que utilizam sistemas especialistas, redes neurais, logica difusa e computagio
evolucionaria. A referéncia [131] faz uma descrigéo geral destas técnicas. Recentemente,
uma nova abordagem conhecida como técnicas de aprendizado automatico [132] tem se
mostrado promissora para a resolugio de problemas de sistemas de poténcia.

Desde o inicio da década de oitenta vem sendo desenvolvidos esfor¢os no sentido
de dotar centros de controle com um sistema de ferramentas eficazes, robustas e confiaveis
para a monitoragio da seguranga estatica do sistema. Um dos desafios dos pesquisadores
atualmente é conceber ferramentas computacionais para realizar a avaliagido da estabilidade
de tensdo em tempo real. Para este fim, duas técnicas de inteligéncia artificial tem sido usadas
com resultados considerados excelentes: a baseada em sistemas especialistas € a em redes
neurais.

Os sistemas especialistas encontram sua maior aplicagdo no controle de tensdo
através da incorpora¢do de regras de operagdo do sistema considerando sua seguranga,
embora estas agGes também se reflitam na estabilidade de tens@io [133] . Porém, alguns
pesquisadores apresentam sistemas especialistas voltados ao problema da avaliagio e controle

da estabilidade de tens@io. A referéncia [134] propde um prototipo de sistema especialista
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para monitoragio e controle da estabilidade de tensio em tempo real. Em [135] um
sistema especialista ¢ desenvolvido baseado em informagdes obtidas através de simulagdes
pos disturbio de eventos que levam o sistema ao colapso de tensdo. Estas informagdes
convenientemente avaliadas permitem a tomada de agdes para evitar o colapso de tensio.

Para um sistema especialista desempenhar suas fungdes satisfatoriamente no apoio
da avaliag¢do de estabilidade de tensdo, um conjunto de regras e sub-regras devem assegurar
as seguintes fungdes:

> indicar rapidamente o nivel de estabilidade.

> realizar uma analise de sensibilidade do indicador em relagdo as tensdes de barra.

> realizar uma anélise de sensibilidade com vista a tomada de a¢des de controle.

A referéncia [136] apresenta alguns exemplos de implementagio e aplica¢do de
sistemas especialistas em sistemas de poténcia. |

Durante as ultimas décadas, houve um aumento da aplicagdo de redes neurais em
sistemas de poténcia. A referéncia [137] € uma compilago destas aplicagGes. A tecnologia
e as caracteristicas de redes neurais descritas na literatura permitem apresenta-las como uma
alternativa as tecnicas convencionais, onde suas principais vantagens s3o:

> rapidez;

D> capacidade de aprendizado;

> capacidade de adaptagdo dos dados;

D> tolerancia a falhas;

> robustez;

© facilidade para incorporar as caracteristicas ndo-lineares dos modelos.

Estas vantagens sugerem seu uso na monitoragao da seguranga e controle de tensdo
on-line. Viérias publica¢des propdem a utiliza¢do de rede neurais para a analise de seguranga
estatica.

Uma grande parcela dos trabalhos apresentados fazem uso de redes do tipo
“feedforward ” multicamadas treinadas através de algoritmos “backpropagation ” para
avaliar a estabilidade estatica de tensdo. Short e Hui [138] utilizam o modelo descrito
anteriormente junto com o minimo valor singular para analisar a estabilidade estatica de
tens@o. Uma abordagem semelhante € proposta em [139] e em [140] . Nesta tiltima referéncia
ainda ¢ utilizada uma rede de Kohonen para classificar os padrdes criticos de dreas € barras

mais sujeitas a problemas de instabilidade de tens3o.
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A referéncia [141] utiliza 0 mesmo tipo de configuragéo e treinamento para rede
neural. Um modelo dinAmico do sistema junto com um conjunto de condig¢Ges analiticas
alimenta a rede, e obtém como saida um indice de estabilidade de tensdo.

Os‘ sistemas hibridos so uma alternativa para agrupar e complementar as
caracteristicas das metodologias apresentadas anteriormente. Em um esquema hibrido, o
sistema especialista executa as tarefas de alto nivel, tais como monitoragdo, diagndstico e
acdes de controle, enquantd as redes neurais sdo usadas para avaliar problemas locais e
tomada de decisdo baseada em padr&es pré definidos de seguranga, os quais envolvem grande
complexidade analitica. Esta combinag¢&o produz umé estrutura hierarquica para monitorar a
seguranga do sistema frente a problemas de estabilidade de tensdo. As referéncia [140] [138]

[142] apresentam propostas baseadas em esquemas hibridos.

4.6 Con'clus«”)es‘

_ Este Capitulo apresentou uma revisio bibliografica do estado da arte dos métodos
utilizados para andlise de estabilidade de tens@o considerando as formulagSes estaticas e
dinimicas. Foram apresentadas considera¢Ges em relagfio as vantagens e desvantagens dos
métodos. O préximo Capitulo e o subsequente apresentam a teoria de bifurcagdes € métodos

de detecgdo € controle da bifurcagdo sela-né utilizando um método hibrido.



Capitulo 5
Estudo da Estabilidade de Tensao

Utilizando a Teoria de Bifurcacoes

5.1 Introducio

Sistemas de energia sdo operados em um ponto estavel de operagdo que varia
lentamente durante o dia, particularmente afetado pelo incremento tipico da demanda.
Considerando que a demanda de poténcia ativa e reativa seja o parametro variavel do
sistema em estudo, e que esta variagdo € lenta e continua, uma analise linear local pode ser
realizada para acompanhar esta variag@o. Entretanto, a analise linear falha quando ocorrem
bifurcagGes, e portanto, uma analise ndo linear global deve ser utilizada. O aparecimento
de bifurcagdes também afeta profundamente o sistema mesmo em condi¢gdes normais de
operagio, porque elas restrigem a regido de atragdo de um ponto de operagéo estavel.

As proximas seg¢les apresentam uma revisdo dos principais conceitos € tipos de
bifurcagdes que podem aparecer em modelos de sistema de poténcia, com especial atengéo a

sua utilizagdo para a analise de estabilidade de tenséo.

100
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5.2 Teoria de Bifurcacoes

A teoria de bifurcagdes descreve a maneira com que as caracteristicas topologicas
de um fluxo -(propriedades tais como pontos estacionarios de equilibrios ou Orbitas
periédicas) variam quando um ou mais parimetros do sistema s8o perturbados. Para facilitar
o entendimento, considera-se inicialmente o caso de uma variavel, depois € feita a extensdo
da teoria para o caso multivariavel e posteriormente € introduzida a analise de bifurcagdes de
sistemas algébricos-diferenciais.

Considere a familia de equagdes diferenciais ordinarias (EDO) da forma

onde z é um vetor de estados de dimensio (n x 1) e u é um vetor de parametros de dimenséo
(kx1).

Os pontos de equilibrio do sistema (5.1) sdo dados por

f(z*,p)=0 (5.2)
A equagio (5.2) define a variedade k-dimensional de equilibrio, no espago de estados ¢
pardmetros de dimens3o (m + k).

O conceito de bifurcagéo utilizado em sistemas dindmicos estabelece que “ uma
bifurcagdo ocorre quando a variagdo de um pardmetro conduz a uma variagdo qualitativa
do corhportamento de um sistema dindmico ”[76] [126] . De acordo com a referéncia [130]
, 0 termo bifurca@a”xo descreve ‘a divisdo (“spliting ") das solugdes do ponto de equilibrio em
uma familia de equagées diferenciais do tipo da equagdo (5.1)”. Estas defini¢des levam a
formalizagdo deste conceito de acordo com a definigdo a seguir:

Definigiio 5.1 - (Valor de bifurcagdo) O valor y, para o qual um fluxo ¢(u) ndo
é estruturalmente estavel proximo a um ponto de equilibrio (zj, u§) de ¢(u) é o valor de
bzfurca;:ao . O par pg e () € chamado ponto de bifurcagdo.

- Os s1stemas fisicos representados por sistemas de equagdes diferenciais costumam
ser dependentes de muitos pardmetros. A andlise de bifurcagSes para diversos pardmetros
1 € complexa e muitas vezes de dificil solugdo. Uma forma de contornar esta dificuldade
¢ utilizar métodos de redu¢do de ordem que levam em conta o sistema € o numero de
parametros que se deseja alterar. A literatura apresenta varios métodos, dentre os quais pode-
se destacar os métodos de redugdo de Lyapunov-Schmidt e o da variedade central [126] [130]
. Na literatura de sistemas de poténcia, em especial na area de estabilidade de tensdo, a

utiliza¢iio da variedade central é a mais utilizada. Nesta tese, os desenvolvimentos serdo
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realizados utilizando-se a teoria da variedade central. O Teorema da Variedade Central pode

ser enunciado como:
Teorema 5.1 - (Ieorema da Variedade Central)[130] - Supondo que o sistema
(5.1) possue um ponto de equilibrio hiperbolico x, entdo existem variedades locais
estaveis (W¢) e instaveis (W*), de mesma dimensdes m, e n; dos autoespagos E°
- e Et do sistema linearizado. Estas variedades sdo tangentes a E° e E* em . As

variedades (W*¢) e (W*) s@o suaves tal qual a fungio f.
O Teorema 5.1 € restrito a pontos de equilibrio hiperbdlicos. Portanto, como este
trabalho considera tanto equilibrios hiperbélicos quanto nio hiperbélicoé, ¢€ necessario uma
extensdo deste teorema para esta classe de pontos de equilibrio. Esta extensio € dada pelo

Teorema 5.2.
Teorema 5.2 - (Teorema da Variedade Central Extendido) [130] - Considere o
sistema (5.1), e seja f um campo ?etori,al, tal que f € C" no R™ com um ponto de
equilibrio na origem (f(0) = 0), e seja J= %l(oy O espectro de J é dividido em

trés conjuntos g, 0. e 0;, com

<0seXeo,
Red{ =0se) €0,
>0se)€o;

sendo que ) representa os autovalores de J. Sejam E¢, E¢ e E' os autoespagos
‘generalizados de 0.,0. e 0;, respectivamente. Entdo existem variedades estdveis
e instaveis W¢ e W' em C", tangentes aos autoespacos E°e E* na origem, = = 0,
e uma variedade central W¢ em C™! tangente a E°. As variedades estiveis e

instaveis sdo unicas, mas a variedade central ndo o é necessariamente.

Este teorema ¢ melhor compreendido se visualizado através da Figura 5.1, a qual
mostra a relagdo entre as variedades locais com os respectivos autoespagos. O Teorema da
variedade central decompde o fluxo local em trés partes: um fluxo na variedade estavel
(W*), onde as trajetérias convergem para a origem, um fluxo na variedade instavel (W?),
onde as trajetdrias divergem da origem, € um fluxo na variedade central (W¢), onde devem

ser determinadas as trajetorias.
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Figura 5.1 Variedades locais e seus autoespagos

Os Teoremas apresentados anteriormente implicam que um ponto de equilibrio é
estavel se e somente se W* ndo esta presente e o fluxo em W€ possui um ponto de equilibrio
estavel na origem. Embora a variedade central néo seja obrigatoriamente unica, os fluxos
nas variedades centrais possiveis s@o topologicamente equivalentes. Nos estudos envolvendo
estabilidade de tensfo, e nesta tese em particular, sera considerada a variedade central de

ordem 1.

5.3 Bifurcac¢des Locais

As bifurcagdes locais podem ser analisadas pelo estudo do campo vetorial
na vizinhanga de um ponto de equilibrio ou de uma oérbita fechada. Este tipo de
bifurcagdo possue grande importancia na analise da estabilidade de tensdo, particularmente
as bifurca¢Ges tipo sela-no e Hopf. No proximo Capitulo serfo descritos os mecanismos
pelos quais estas bifurcagdes surgem e de que modo elas influenciam o comportamento dos

sistemas de poténcia

5.3.1 Bifurcacdes do Ponto de Equilibrio

As bifurcagdes de ponto de equilibrio tem uma forte relagio com a estabilidade
de tensdo, em particular com o colapso de tens@o. A maioria dos incidentes relacionados na
literatura tiveram origem com o aparecimento desta classe de bifurca¢fo. Estas bifurcagdes
tem a caracteristica de possuirem codimensdo igual a um, ou seja, serdo analisadas as
bifurcagdes de sistemas dinimicos para 4 € R*, onde £ = 1. A seguir apresenta-se a

descrigdo das bifurcagbes sela-no, pitchfork, transcritica e bifurcagéio de Hopf.



104

5.3.1.1 Bifurcacio Sela-No

Este tipo de bifurcagio é de grande importincia no estudo de estabilidade de tens3o.
O Capitulo 6 ¢ destinado especificamente a analise de seu comportamento em sistemas de
poténcia, mais especificamente em estabilidade de tensdo.

A Figura 5.2 ilustra a posi¢do dos pontos estaciondrios como uma fung¢do do
pardmetro. A estabilidade das solugGes € indicada através de linhas, sendo a solugdo estavel
representada pela linha solida e a solugdo instavel pela linha pontilhada. Este tipo de diagrama

¢ conhecido como diagrama de bifurcagdo. A Figura 5.2 mostra o diagrama da bifurcagdo

sela-nod.
x
Estavel (No)
I , pn
Instavel (Sela)

Figura 5.2 Diagrama da bifurcagéo sela-no
Considera-se inicialmente a a familia de equagdes (EDO) dada pela equagéo (5.1)
e que satisfaz a condigdo de equilibrio dada por (5.2).
Teorema 5.3 (Sela-NJ) :Seja o sistema (5.1) um sistema de equagdes
diferenciais no R", dependente de um vinico parémetro 1. Quando i = Lo, assume-

se que hd um ponto de equilibrio (yo, j4y) para o qual as seguintes hipéteses sdo

_satisfeitas:
fa*,pm) =0 (53)
w gff 0 (5.4)
z (zo.u0)
of
wl == £ 0 (5.5)
a'u (z0.10)
| 8%f
wT [@ ( v] v # 0 (5.6)
Zo,4)
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A condi¢do expressa pela equagdo (5.3) origina um unico autovalor nulo, com

autovetores a direita v e a esquerda w.

As condi¢Ges expressas pelas equagdes (5.5) e (5.6) sdo conhecidas como
condi¢des de transversalidade. A condig@o (5.5) garante que existe uma curva suave de
pontoé de equilibrio que mapeia R" x R passando através de (x5, 5). Em termos geométricos
isto significa que a variedade de equilibrio descrita por (5.3) intercepta a linha x = zj
transversalmente. A ultima condigio (5.6) implica que a variedade de equilibrio permanece
localmente ao lado da linha 2 = p,. Entdo existe uma curva composta da trajetoria do sistema
que é tangente ao autovetor w em z*, a qual ¢ chamada de variedade central de z* e é a
unido das trajetdrias do sistema convergindo para x*, o ponto de equilibrio z* ¢ as trajetorias

divergindo de z*. A Figura 5.3 mostra graficamente este comportamento.

/

We(x*)

B2l
Y \

/

C

-

AN

Figura 5.3 Campb vetorial e variedades no ponto de bifurcagéo

5.3.1.2 Bifurcacio Transcritica

Este tipo de bifurcagdo se caracteriza, assim como a sela-no, pela presenga de um
autovalor nulo e por dim £E¢(0) = 1, para um ponto estacionario ndo hiperbélico na origem.
Entretanto, esta bifurcagio é ndo genérica, o que significa que um sistema que apresente este
tipo de bifurcagiio pode ser perturbado, de modo a originar uma bifurcag@o do tipo sela-né.

A bifurcagio transcritica ocorre quando

f(z,p) = f0,u), Y (.7

ou seja, x = 0 € ponto de equilibrio para qualquer valor de pardmetro u. Desta forma, a
variedade central préxima a bifurcagio € descrita pelo diagrama de bifurcagio da Figura 5.4
Observando-se pontos estaciondrios da solugdo z= 0 na Figura 5.4, verifica-se

que existem duas solugGes, uma em £ = 0 e outra em z = pu. Entdo, para p < 0 e para
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l estavel
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Figura 5.4 Diagrama da bifurcagdo transcritica

> 0 existem dois pontos estacionarios. Por outro lado, se 4 = 0 existe somente um
ponto estacionario (em =z = 0). Esta bifurcagfo costuma ser referenciada como “troca de
estabilidade™[130] .

Para este tipo de bifurcagdo, a condig@o dada pela a equag@o (5.5) do Teorema 5.3

ndo ¢ satisfeita. Neste caso, a nova condigio ¢ dada por

[ a2
wT ([Biéfx ( J v) # 0 em (0, p) (5.8)
T0,f4g

A referéncia [143] mostra que este tipo de bifurcagdo pode ser detectado em

determinados modelos de sistemas de poténcia CA/CC.

5.3.1.3 Bifurcacio Pitchfork

A bifurcagdo pitchfork ocorre em sistemas que possuem simetria. Os sistemas que
apresentam este comportamento sempre possuem ponto de equilibrio x = 0, embora nio
apresentem a bifurcag@o transcritica, pois ndo cumprem a condi¢do dada pela equagdo (5.6).
A condic¢do (5.6) do Teorema 5.3 deve ser substituida neste caso por

&f
323 #0 5.9

Na revisdo bibliografica efetuada para esta tese ndo foram encontradas referéncias
ao aparecimento deste tipo de bifurcag@o em modelos de sistemas de poténcia. |

A bifurcagdo € dita ser supercritica se o par bifurcado dos pontos estacionarios é
estavel, do contrario é dita ser subcritica.

Os diagramas de bifurcagdo apresentados nas Figura (5.5) e (5.6) descrevem
graficamente os dois tipos de bifurcagdo pitchfork.
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Figura 5.5 Diagrama da bifurcagio pitchfork subcritica
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Figura 5.6 Diagrama da bifurcagfo pitchfork supercritica
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5.3.1.4 Bifurcacio de Hopf

Incidentes recentes devido a problemas de instabilidade de tensio tem sido
relacionados ao aparecimento de bifurcag@o de Hopf. Algumas referéncias na literatura [12]
[144] [48] estudam o comportamento do sistema na presenga desta bifurcagdo associada ao
problema de estabilidade de tensio. A analise da bifurcagdo de Hopfno estudo de estabilidade
de tensdo possui um grande interesse, pois além de ocasionar problemas de instabilidade e
oscilagdes de tensdo, esta bifurcagdo pode conduzir a fendmenos mais complexos, dando
origem a outros tipos de bifurcagdes conhecidos como bifurcagdes globais, as quais sdo
descritas na secdo 5.4, 4

De uma forma simplificada, a bifurcagdo de Hopf pode ser apresentada como a
conexdo entre um ponto de equilibrio estavel e um regime oscilatério. A bifurcagdo de
Hopf ocorre quando o sistema possui um ponto de equilibrio ndo-hiperb6lico com um par de
autovalores puramenté imaginarios e todos os demais autovalores com parte real ndo nula. As

condigdes de existéncia desta bifurcagéo sdo dadas através do seguinte teorema [126] [130] :
"Teorema 5.4 - (Hopf)[130] : Suponha que o sistema dado pela equagio (5.1)
tenha um ponto de equilibrio (g, i1,), para o qual as seguintes propriedades sdo

satisfeitas:

of
ax ’ (Eo,ﬂo)
possui um par simples de autovalores puramente imagindrios e nenhum outro

=0 (5.10)

autovalor com parte real nula. Esta condigdo implica que existe uma curva suave
de pontos de equilibrio (zg, t1g). Os autovalores \ e X' de (5.10), os quais sdo
imagindrios puros em . = [y, variam suavemente com a variag¢do do pardmetro
.
e Os autovalores A e \' devem cruzar o eixo imagindrio com velocidade ndo
nula, tal que
9 (Re(X)) #0 | (5.11)
ou

0 que implica que existe uma unica variedade central tridimensional, passando
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através de (xo, i)
Em uma bifurcagdo de Hopf a estabilidade de um equilibrio € perdida através de
uma iteragdo com um ciclo limite. Existem dois tipos de bifurcagéo de Hopf dependendo da
natureza desta iterac@o : Bifurcagdo de Hopf subcritica e Bifurcagdo de Hopf supercritica.

A Figura 5.7 ilustra graficamente os dois tipos da bifurcagéo de Hopf.

~
\
\
\
\
\

\

\
1
LT et L B

Ho Ho

a - Bifurcag@o de Hopf subcritica b - Bifurcagdo de Hopf supercritica

Figura 5.7 Tipos de Bifurcagdo de Hopf

A linha reta corresponde a pontos de equilibrio e a curva representa a amplitude
do ciclo limite. A linha s6lida corresponde a pontos de equilibrio estaveis ou ciclos limites,
ao passo que a linha pontilhada indica pontos de equilibrio instaveis ou ciclos limites. O
valor p, representa o valor da bifurcac@o. A ordenada das Figura 5.7(a) e 5.7(b) representa a
amplitude do ciclo limite.

Na Figura 5.7(a) a amplitude do ciclo limite instdvel diminui quando se aproxima
do valor de bifurcagdo, sendo que neste ponto o ciclo limite desaparece e o ponto de equilibrio
torna-se instavel. A regifio de atrag@o do equilibrio estavel antes da bifurcagéo é limitada pela
variedade estavel do ciclo limite instavel. Trajetdrias ap6s a bifurcag@o ndo possuem limite,
tal que as oscilagdes tendem a um incremento na amplitude. A referéncia [145] ilustra a
presenca deste tipo de bifurca¢@o em alguns modelos de sistemas de poténcia.

A Figura 5.7(b) representa a bifurcacio de Hopf supercritica. Neste caso, antes da
bifurcag@o ndo existe ciclo limite limitando a regido de atragdo do equilibrio estavel. Um
ciclo limite ¢ gerado no ponto de bifurcacio e ¢ estavel. Apds a bifurcacdo as trajetorias
emergem em torno de um equilibrio instavel e sdo atraidas por um ciclo limite estavel e as
oscilagdes sdo limitadas.

Geralmente, o aparecimento de uma bifurcagdo de Hopf subcritica conduz o
sistema a bifurcagbes globais, as quais levam a instabilidade catastréfica. Por outro lado,

a presenca de bifurca¢des de Hopf supercritica produz um ciclo limite estivel e ndo causa
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a perda da viabilidade das trajetérias limitadas [146] , a menos que as Orbitas tornem-se
grandes, ocasionando grandes oscilagdes, o suficiente para causar avarias nos equipamentos.
Nesta situag@o, a agéo do operador ou a atuagio de esquemas de emergéncia atuam sobre a
prote¢do, de forma a retirar de operagio os equipamentos. Este tipo de a¢io deve ser avaliada
cuidadosamente, pois a retirada de equipamentos pode conduzir a um efeito cascata, levando

o sistema a apresentar outras bifurca¢des devido a mudanga na topologia de operag&o.

5.3.2 Bifurcacio N6 Foco

E uma bifurcagio na estrutura topoldgica do sistema. Esta bifurcagdo caracteriza-
se pela transformagdo de um par de raizes complexas em reais quando o sistema atinge um
valor de bifurcagfo u*, ou vice-versa. A bifurcagio né foco pode ser estavel ou instavel. No
caso estavel, a parte real dos autovalores € negativa e no caso instavel positiva.

A bifurcagdo nd foco costuma ocorrer quando o sistema evolui para uma condi¢do
de sobrecarga, e seu aparecimento pode ser interpretado como um “aviso ” da ocorréncia de
problemas de estabilidade de tensdo [147] .

| A presenga de uma bifurcac;ﬁo no foco instavel em pu* = pJj para um sistema
que previamente apresentou uma pequena Orbita estavel devido a bifurcagdo de Hopf em
W = pi < w5 causa perda da regido de viabilidade das trajetrias [146] , se esta foi a vinica
bifurcagdo que ocorreu no sistema. Uma bifurcag@io né foco instavel em p* = p} para um
sistema que apresentou uma bifurca¢éo de Hopf instavel em u] < p3 conduzird o sistema a
uma perda de viabilidade das trajetorias em u] quando a bifurcagio de Hopf instavel possuir
uma Orbita suficientemente pequena. Por outro lado, a bifurca¢io n6 foco estavel resulta na
manutengo da regido de viabilidade das trajetorias antes e apds a bifurcagio, pois o sistema

¢ igualmente estavel antes e depois da bifurcacgo.

5.4 Bifurcacoes Globais

Nas se¢des anteriores foram apresentados alguns tipos de bifurcagdes locais.
Nesta se¢@o serdo apresentadas as bifurcagSes globais. Este tipo de bifurca¢do ¢é dificil
de ser analisado para modelos complexos de sistemas, devido & limitagdo do ferramental

matematico exigido, porém a literatura tem apresentado estudos utilizando modelos simples
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de sistemas de poténcia devido ao interesse de pesquisadores em estabelecer o seu efeito neste
tipo de modelo.

Geralmente, as bifurcacdes globais ocorrem como uma conseqiiéncia do
aparecimento de bifurca¢des locais. A existéncia de ciclos limites emergentes devido &
bifurcagédo de Hopf, contribui para esta transi¢do através da formagao de 6rbitas homociclicas
(de periodo infinito). O desaparecimento de certas condi¢des de transversalidade entre
uma variedade estavel e uma variedade instavel de orbitas periddicas e de equilibrio [130]
[126] [146] levam ao aparecimento das bifurcagdes globais. Enquanto que a estabilidade
dos pontos de equilibrio depende da analise dos autovalores do sistema nestes pontos, a
estabilidade de orbitas periddicas depende dos multiplicadores de Floquet [130] .

Para um valor de y, faz-se z(t) ser uma solugdo periddica para 2= f(z, 1) com
periodo 7. Uma matriz chamada de Matriz Monodrémica ¢é definida por M(p) = ®(T),

onde ®(t) resolve um problema de valor inicial, tal que
A matriz M(u) tem n autovalores, chamados neste caso de multiplicadores de

Floquet o (p), . .. ,0,(t). Um deles é igual a +1, por exemplo, ¢, = 1. Os outros n — 1

multiplicadores de Floquet determinam a estabilidade pelas seguintes regras

z(t) é estavel se |o;| < Lparatodoj =1,...,n —1;

z(t) ¢ instavel se |o;| > 1 para algum j.

No ponto onde a orbita periddica ¢ estavel, os n — 1 multiplicadores estdo sempre
dentro de um circulo unitario. Estes multiplicadores sdo fun¢éo do pardmetro que esta sendo
considerado no estudo.

Quando este parametro sofre uma variag@o, alguns dos multiplicadores podem
atravessar o circulo unitario. O multiplicador que atravessa o circulo unitario é chamado
de multiplicador critico. Podem ocorrer diferentes tipos de ramos periédicos, dependendo
de onde o multiplicador critico ou o par conjugado de multiplicadores criticos atravessa o
circulo unitério.

A Figura 5.8 mostra trés tipos de ramos associados ao comportamento da trajetdria

do multiplicador critico, isto ¢, os autovalores com |o ()| = 1.
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Figura 5.8 Trés Caminhos de Perda de Estabilidade de Orbitas Periédicas

Na Figura 5.8 a, o multiplicador critico cruza o circulo unitario sobre o eixo real
positivo, com o;(p,) = 1. Na Figura 5.8 b, multiplicador critico cruza o circulo unitario
sobre o eixo real negativo, com o;(1z,) = —1. Na Figura 5.8 ¢, um par conjugado de
multiplicadores criticos atravessa o circulo unitario com uma parte imaginaria nio zero.
Todas as situagdes apresentadas anteriormente, Figura 5.8, referem-se a perda de estabilidade
quando p passa por p.. Caso as diregdes representadas na Figura 5.8 estivessem em sentido
oposto ao apresentado, isto €, os multiplicadores criticos entrando no circulo unitario, o
sistema teria um ganho de estabilidade.

As condigbes apresentadas anteriormente originam trés tipos de .perda de
estabilidade relacionadas ao aparecimento de trés tipos de bifurcagées:

No caso de o;(,) = 1, sdo originados “turning points ”, acompanhados pelo
nascimento ou morte de ciclos limites, o que origina uma bifurca¢fio conhecida como Cyclic
Fold. Na segunda condig@o, isto &, o;(u,) = —1, o sistema oscila com um periodo duplo,
0 que caracteriza uma bifurcagio do tipo Period Doubling. A terceira e ultima condi¢io Im
(o(u,)) # 0, origina um Tordide, também chamada de bifurcagdo de Hopf secundaria ou
bifurcacdo de Hopf generalizada.

A seguir sdo apresentadas e descritas as principais bifurca¢Ges globais que estdo

associadas a modelos de sistema de poténcia.

5.4.1 Bifurcacio Cyclic Fold

Este tipo de bifurcagdo ocorre quando um ciclo limite instavel e um ciclo limite
estavel coexistentes colidem para um determinado valor de pardmetro do sistema. ApOs

a colisdo, cada trajetéria permanece em uma vizinhanga préxima. Esta bifurcagio global
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guarda uma semelhanca com a bifurcag@o local sela-nd, e em algumas referéncias é chamada

de bifurcagio sela-no6 de orbitas periddicas [148] .

5.4.2 Bifurcag¢io Blue Sky

Esta bifurcagfo surge da coliséo de um ciclo limite com um ponto de sela. Para o
parametro de bifurcacdo * o ponto de sela colide com o ciclo limite dando origem a uma

orbita homociclica. Apds a passagem de p* o ciclo limite desaparece [146] .

5.4.3 Bifurcac¢io Period Doubling

Quando ocorre uma bifurcagdo supercritica de Hopf, a estabilidade da orbita
periddica pode ser de curta duragdio. Se esta estabilidade é perdida, outra orbita periddica
estavel pode surgir, com um periodo igual ao dobro da drbita periddica anterior. Caso este
comportamento se repita no decorrer do tempo, fica caracterizada uma bifurcagdo period
doubling. A ocorréncia da bifurcago period doubling em cascata pode produzir um atrator

estranho (Apéndice A) e normalmente € precursora do caos [148] .

5.4.4 Bifurcacio de Hopf Secundaria

Esta bifurcagdo global ocorre quando um par complexo de multiplicadores de
Floquet estdo sob o circulo unitario com mddulo 1. Como o proprio nome sugere, esta
bifurcagdo global é similar a bifurcag@o de Hopflocal, e assim como esta, possui dois subtipos

chamados bifurcagdo de Hopf secundaria subcritica e supercritica [149] [150].

5.4.5 Bifurcacio 1:1

Ocorre quando dois pares de autovalores complexos transformam-se em dois

autovalores complexos iguais [146] .
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5.4.6 Caos

Comportamentos cadticos sdo resultados de um sistema operando em uma Orbita
periddica estavel que fica sujeita ao aparecimento de bifurcagdes globais, as quais levam ao
nascimento de atratores estranhos sob certas condigdes de variagdes paramétricas. Alguns
mecanismos que geram o caos tem sido estudados e recentes publicagdes tem demonstrado
que este comportamento possui efeitos relevantes em pequenos modelos de sistemas de

poténcia [148] [151] [152] {153].

5.5 Sistema Algébrico Diferencial (AD)

Um sistema algébrico diferencial (AD) € descrito por um conjunto de equagdes
diferenciais sujeitas a um conjunto de restrigdes algébricas. O modelo completo que
descreve o comportamento de um sistema de poténcia € representado por este tipo de
sistema matematico, onde as equagles diferenciais representam componentes do sistema
que tenham um comportamento dinamico (geradores e seus controladores, cargas dindmicas,
FACTS, HVDC, CER, motor de indugéo, etc.). As equagGes algébricas descrevem a rede
de transmissdo, sua interligagdo com os componentes dindmicos, além de algumas relagdes
internas entre as variaveis de estado destes componentes.

Particularmente para o estudo de estabilidade dindmica de tensdo utilizando analise
modal, o modelo AD permite uma fécil linearizagdo das equagdes, permitindo ainda que
sejam eliminadas as variaveis algébricas de tal forma a resultar um modelo linear no espago
de estados. Além disto, um sistema AD tem a vantagem de que inclusio de novos modelos ao
sistema € facilmente executada e permite que o uso de técnicas de esparsidade seja explorado.
A seguir, este tipo de sistema seré apresentado com maiores detalhes.

Os modelos que preservam a estrutura da rede sdo matematicamente descritos
por um sistema AD, definido por um conjunto de m equagdes diferenciais € n equagdes

algébricas, descrito por

T = f(z,y,n) ‘ (5.13)
0 = g(z,y,p) (5.14)

7

onde z € R™ € um vetor de variaveis de estado, y € R™ ¢ um vetor de varidveis algébricas,
p € RP é um vetor de pardmetros do sistema, f : R™*"+* — R™ ¢ um campo vetorial e

g : RmHn+k , R & um vetor de fungdes, sendo f e g suaves (CP,p > 1),
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As n equagGes algébricas (5.14) definem uma superficie de dimensdo m + k,
chamada de variedade de restri¢do [129] , no m + n + k-dimensional espago de (z, y, u).
O sistema AD representado pelas equagdes (5.13) e (5.14) pode ser interpretado

implicitamente como um sistema dindmico sobre uma variedade algébrica L

L={(z,y,p) : 9(z,y, 1) = 0} (5.15)
E conhecido que um sistema AD pode, na maioria das vezes, ser reduzido
localmente para um sistema diferencial ordinério (DO). Entretanto, uma vez que a trajetoria

intercepte a superficie singular S, dada por

S = {(z, Y1) : (2,9, 1) € L, Az, y,p) = detg—z = 0} (5.16)

um sistema AD no pode ser reduzido para um sistema DO. Nesta situa¢io, comportamentos
dindmicos complicados irdo ocorrer na vizinhanga de S. Por exemplo, a maioria das
trajetorias na regido da superficie singular ndo existirdo além desta superficie. Quando
determinadas condig¢des iniciais do sistema AD forem satisfeitas, as trajetorias poderdo ser
extendidas para mais longe [128] . Devido ao comportamento dindmico “confuso ” dos
sistema AD na regifio da superficie de singularidade, estes sistemas s#o dificeis de analisar, e
somente alguns fendmenos estéo perfeitamente entendidos do ponto de vista prético e tedrico
[129] [154] .

E importante notar que a equagio (5.14) requer que qualquer movimento seja

restrito pelo conjunto
M= {(a:,y) € §Rm+n|0=g($7y7.u’)7u=Ct6} (517)

Tipicamente, M ¢ composto de uma ou mais variedades diferenciaveis chamadas

componentes [155] . M é uma variedade regular de dimensdo m se

posto [g—g g—Z] =nem M (5.18)

A variedade M ¢ o espago de estados para o sistema dindmico definido por (5.13)
e (5.14) que induz um campo vetorial em M. O campo vetorial pode nio ser bem definido
em todos os pontos de M. Em algum ponto (z,y) € M tem-se = f(z,y, i)-

Se det [8g/0y] # 0, entdo Y é unicarﬁente definido por

- |Og “18g .
Y= — [éz] 5 © (5.19)

Neste caso, o vetor velocidade definido por & e ¥ é tangente a M em (z,v).
Se 8g/dy é singular no ponto (z,y) € M, entdo o campo vetorial ndo é definido neste

ponto. Tipicamente, tais pontos singulares conduzem a sub-variedades de codimensio 1
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de M. Em sistemas de poténcia, tais pontos foram encontrados por De Marco e Bergen
[156] em conexdo com estudos de estabilidade transitéria, Kwatny et. al [65] em anélise de
bifurcag¢des (ponto ndo causal), Hiskens e Hill [129] com relag&o a superficie de impasse e
Venkatasubramanian et. al [154] relacionado a singularidade.

Defini¢do 5.1 - Fazendo a suposigio de que M ¢é uma variedade regular para todo
p proximo de p* e que det [9g/0y] # 0 no ponto 4 = p* , (z,y) = (z*,y*) € M. Entdo
(z*,y*, p*) é dito causal. Em caso contrario, o ponto é ndo causal.

Se o ponto (z*, y*, u*) € causal, entdo o Teorema da Fungdo Implicita garante que
existe uma fungio h(z, u) definida na vizinhanga de h(z*, u*), com y* = h(z*, u*) e que
satisfaz g(z, h(z, i), p) = 0. Isto implica que, préximo do ponto de equilibrio (z*, y*, u*)
as trajetorias do sistema de equagdes (5.13) e (5.14) sdo localmente definidas pelo seguinte
sistema DO: ’

z= F(z, p) := f(z, h(z, pn), 1) (5:20)

Desta forma, os pontos de equilibrio do sistema de equagdes (5.13) e (5.14) sdo os
mesmos pontos de equilibrio de (5.20).

Denotando-se o dominio de F' no espago de estados para um valor de pardmetro
igual a u como U i, o dominio Uy € limitado pelos pontos que satisfazem a singularidade de
gy. A regido Up pode encolher ou expandir dependendo da variag@o de . Outra condigéo
que afeta este dominio € dada pelos “hard-limits” do sistema, impostos as variaveis de estado
[149][154] .

S.5.1 Pontos de Equilibrio de um Sistema AD

Um ponto de equilibrio de (5.13) e (5.14) € um ponto (z*, y*, u*) que satisfaz
0 = f@=*y"n") (5.21)
0 = g(z*y",u) (5.22)
Seja G' o conjunto de pontos que satisfazem a relagdo 0 = g(z, y, 1), o qual pode ser escrito
como
G = {(z,y,u) € R™"™*|0 = g(z,y, ) } - (5.23)

Este conjunto forma uma variedade regular de dimensdo m + k£ em R™*"*+* resultando em

9999 9g1 _
posto [axa‘y@] =nemG. (5.24)
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De forma similar, o conjunto

F={(z,y,n) € R™"*(0 = f(z,y,1) } (5.25)
forma uma variedade regular de dimensio n + k em R™*"** resultando em
ofof of| _
posto [ 550y 0u| nemG. _ (5.26)

Os pontos de equilibrio do sistema s@o os pontos que estdo contidos na intersec¢do
destas variedades. Considera-se que esta intersecg@o seja transversal, ou seja, forma uma

sub-variedade regular k-dimensional de R™+7+%,

5.5.2 Estabilidade do Equilibrio de um Sistema AD

A estabilidade de um ponto de equilibrio de um sistema AD pode ser analisada
utilizando uma fung¢@o energia local. O seguinte Lema sumariza este resultado.

Lema 5-1[157] : (Estabilidade de um Ponto de Equilibrio)

Seja (Z, Y, i) um ponto de equilibrio do sistema (5.13) e (5.14) e N uma pequena
vizinhanga de (Z, 7, i) na restrigdo algébrica {(z, y, 1) : g(z,y, ) = 0} . Se existe

um fungdo definida positiva suave V : N — R tal que

-1
V= %V(x, yoi) f(zy,m) — %V(:v,y,u) (g—z) a%g(x,y, p) f(z,y,p) <0 (5:27)
entdo o ponto de equilibrio (Z,7, t) ¢ estavel.

Hill e Mareels [157] aplicam os resultados obtidos acima para analisar um
sistema de poténcia que preserva a estrutura da rede. Em [129] Hiskens e Hill utilizam
0 mesmo sistema para estabelecer uma conexdo entre a estabilidade transitoria, equilibrios
estaveis multiplos e comportamento da tensdo. Entretanto, é muito dificil de generalizar
estes resultados locais em resultados globais porque, uma vez que as trajetdrias interceptem
a superficie singular S, o Teorema da Fungio Implicita nfio pode ser aplicado e alguns

elementos do campo vetorial tornam-se ilimitados.
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5.5.3 Aplicacio da Teoria de Sistema Algébricos Diferenciais (AD) a
Estabilidade de Tensao

Nas segGes anteriores foi apresentada uma introdugéo tedrica ao sistema AD e
suas propriedades. Nesta se¢do, este tipo de sistema serd usado para estudar o problema de
estabilidade dindmica de tensdo. O modelo que preserva a estrutura da rede, o qual é descrito
por um sistema AD, permite caracterizar os comportamentos dindmico e estatico do sistema,
viabilizando com isto um estudo que avalia o comportamento do sistema quando o mesmo
fica sujeito a condigdes de instabilidade de tens@o.

Com o intuito de estudar o comportamento das submatrizes que compde o problema

AD, o qual descreve o sistema de poténcia, o sistema de equagdes (5.13) e (5.14) é reescrito

como
&= f(0,V,p) (5.28)
0 = g(z,0,V,n) | (5.29)
0 = gofz,6,V,p) (5.30)
onde
| z : é um vetor de varidveis de estado associado aos geradores e seus controladores,
cargas dindmicas e FACTS

0,V : sdo varidveis algébricas correspondentes ao dngulo e médulo das tensdes
terminais dos geradores ¢ das barras de carga.

4 : corresponde ao parametro variavel.

A estabilidade local do ponto de equilibrio em regime permanente para um

pardmetro p € R, dado por

Xo = (zo(w), Bo(u), Vo(u)) (5.31)
pode ser avaliada através da matriz Jacobiana do sistema, dada por
af of af - ‘
J(p) = %fi %ﬁl— -g—-"lfl = | ﬁ; g; g’; (5.32)
% % evlix, LA B G

Um ponto de equilibrio X§ = (z3§, 65, V' )do sistema de equagdes (5.28) a (5.30)
originara uma bifurcago sela-n6 no valor de bifurcagdo p* se a matriz Jacobiana representada

por J(u) é singular, sendo que nesta condigo a existéncia ou unicidade da solugio é perdida.
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5.5.4 Tipos Principais de Bifurca¢des Presentes em um Sistema AD

Para apresentar as principais bifurcagdes de interesse ao estudo da estabilidade
de tensdo, faz-se necessario definir algumas submatrizes derivadas da matriz Jacobiana do
sistema (Equagio (5.32)).

Uma submatriz fundamental na avaliagdo do comportamento do sistema de
poténcia quanto a estabilidade de tensdo € a chamada matriz de causalidade [158] , dada por

391 dq
w-15¢)=1§ g1, 639

Do Teorema da Funggo Implicita ( Apéndice A ), se a matriz causalidade J,. (1) é ndo
singular para todo z, 8, V e u na vizinhanga de X, entdo as equagdes (5.29) e (5.30) podem
ser resolvidas unicamente para 6(z(p)), V(z(u)), o que resulta em um modelo diferencial

equivalente de equagdo dado por

z= f (z,0(z(n)), V(z(n))) (5.34)
com uma matriz Jacobiana diferencial [158] equivalente dada por
. By C 17 A,
Jz(l—L) = A]_ - [ Bl Cl ] |: B3 Cg ] |: A3 ] (5.35)

Esta matriz é conhecida como a matriz dindmica reduzida do sistema ou matriz de estado.
O sistema definido pelas equagdes (5.28) a (5.30) com o modelo equivalente
diferencial dado por (5.35) é dito ser assintoticamente estavel se e somente se todos os
autovalores de J,(u) tem parte real negativa. Portanto, um estado ¢ dito critico quando um
ou um par de autovalores tornar-se néo hiperbdlico e apresentar parte real igual a zero.
De maneira similar, se a matriz A; (1) é ndo singular, o seguinte modelo equivalente

de equagdes algébricas pode ser formulado

0= g (z(6(n), V(1)) 0(n), V(1)) | (5.36)
com uma matriz Jacobiana algébrica equivalente [158] dada por
B, C | A - v
Jy(p) = [ B C. ] - [ A ] (A7 [ B Ci ] (5.37)

Este tipo de redugdo ¢ semelhante ao obtido através da matriz Jr ((4.7)), o que
demonstra que um sistema AD pode, sob certas condi¢Ges, ser reduzido a um sistema
algébrico ndo linear. Com base nas defini¢des apresentadas acima, as principais bifurcagdes

de um sistema AD séo apresentadas a seguir.
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5.5.4.1 Bifurcacio Sela-No6 (SN)

Ocorre em p = p* quando J,(u*) é ndo singular e J,(u*) tem um autovalor real que
atravessa o eixo imagindrio, e as condi¢des de transversalidade dadas pelas equagdes (5.5) €
(5.6) sdo satisfeitas. Neste caso, o sistema apresenta uma instabilidade monoténica que leva
o sistema ao colapso de tensdo. A manifestag@o deste tipo de bifurcagdo em um sistema AD
¢ similar a bifurcag@o sela-né de um sistema OD (Seg¢&o 5.3.1.1). Na maioria dos casos em
que € possivel reduzir um sistema AD em OD ( Definigdo 5.1 - Equagéo (5.20)), a anélise
da bifurcacﬁo sela-né é executada conforme foi apresentado na Segdo 5.3.1.1. O modelo
completo de um sistema de poténcia ndo ¢ factivel de ser reduzido a um sistema OD, razio
pela qual a analise da bifurcag@o sela-n6 ¢ realizada considerando um sistema AD.

O Capitulo 6 desta tese ¢ dedicado ao estudo desta bifurcagéo.

5.5.4.2 Bifurcacio de Hopf (HF)

Ocorre em 4 = p* quando J, (,u*) ¢ ndo singular e J(+*) tem um par de autovalores
imaginarios com parte real nula. Condigdes adicionais de transversalidade devem também
ser satisfeitas [154] . Este tipo de bifurcag@o conduz o sistema a uma instabilidade oscilatdria,
podendo levar o sistema ao colapso de tensdo. Estas oscilagdes podem ser crescentes (Hopf
supercritica) ou decrescentes (Hopf subcritica). Da mesma forma que a bifurcagio sela-nd,
a bifurcagido de Hopf pode ser analisada pela redugéo de um sistema AD em OD ( Defini¢do

5.1 - Equagdo (5.20)), caso esta redugdo seja factivel.

5.5.4.3 Bifurcaciio da Singularidade do Fluxo de Poténcia (FP)

Este tipo de bifurcagdo ocorre no modelo equivalente de equagdes algébricas
(5.37), em p = p* quando A; (u*) é ndo singular e J,(1*) tem um autovalor simples igual a
zero. Esta bifurcagio ¢ chamada de bifurcagéo do fluxo de poténcia [158] porque indica que
o sistema néo possui condigdes de satisfazer os requisitos impostos pelo fluxo de poténcia

para um dado padrio de geragdo e demanda.

5.5.4.4 Perda da Causalidade

Uma caracteristica dos sistema AD ¢€ a existéncia de singularidades algébricas.

Estas singularidades sdo relacionadas com a perda de causalidade. A perda da causalidade
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de um sistema DA ocorre se J,(u) torna-se singular quando ocorre uma variagio de u. Nesta
condi¢do nenhuma simulagdo numérica pode ser efetuada, pois o sistema (5.5) e (5.6) ndo
tem solucfo ou apresenta multiplas solugdes.

Os dois tipos de perda da causalidade que podem ocorrer séo apresentados a seguir.

5.5.4.5 Bifurca¢io Algébrica

Ocorre quando uma submatriz de J(u),

s v | A2 Ba G
J(ﬂ)—[A3 Bs ngl

torna-se linearmente dependente em p = p*. Uma conseqiiéncia deste tipo de bifurcagfo é a

(5.38)

nio existéncia de solugc")es da forma (z, , V') ou a presenga de multiplas solugdes (z;, 6;, V;),

1=12,..

5.5.4.6 Bifurcagdo de Singularidade Induzida

Este tipo de bifurcagfio ocorre somente em sistema AD, e diferentemente das
bifurcac¢des locaivs sela-né e Hopf ndo pode ser analisada pela redugfo de um sistema AD
em OD ( Definigdo 5.1 - Equagdo (5.20)).

A bifurcagdo de singularidade induzida ocorre quando a matriz Jacobiana do
sistema J;(u) € ndo singular com autovalores atravessando do semi plano direito para o
semi plano esquerdo ou vice-versa através do infinito, ao invés de cruzar através do eixo
imaginario.

Os pontos sobre a variedade de restrigdo, para o qual a Jacobiana das equagdes
algébricas € singular sfo dados pela solugdo simultinea das n equagbes de restrigdes

algébricas (5.14) e pela seguinte equagéo escalar

det gy(z,y, 1) =0 (5.39)

As equagdes (5.5) € (5.6) formam uma superficie de dimens#o (n + k — 1), situada
sobre a variedade de restri¢do, desde que uma ou mais equagdo algébrica sdo adicionadas
as n iniciais. Esta superficie é chamada de superficie de impasse [129] , porque ela néo
pode ser atravessada pelas trajetérias do sistema. A variedade de restrigdo é decomposta pela
superficie de restrigdo em diferentes componentes chamadas de regides de causalidade. A

causalidade esta relacionada a existéncia de uma solugéo local de (5.14) para y [65] .
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5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi feita uma revisdo dos principais conceitos, causas de
aparecimento ¢ classificagfio das principais bifurca¢des que estdio presentes em sistemas de
poténcia. Uma atengdo especial foi dedicada ao estudo de sistemas algébricos diferenciais
(AD) devido a sua importancia no estudo de estabilidade dindmica de tensdo. No préximo
capitulo é apresentado um estudo especifico e centrado na bifurcagdo sela-né. Uma revisdo
bibliografica de seu estudo aplicado a estabilidade de tensdo, modelagem e influéncia de
alguns componentes de sistema de poténcia sobre seu comportamento e métodos de detecgio

sdo0 apresentados.



Capitulo 6

Estudo da Bifurcacao Sela-No

6.1 Introducio

No Capitulo anterior foi apresentada a teoria de bifurcagées. Uma revisdo dos
principais conceitos, causas e classificagdo das bifurcagdes em sistemas de poténcia foi
descrita. Uma ateng?io especial foi dedicada ao estudo de sistemas algébricos diferenciais,
devido a sua importincia no estudo da estabilidade dinamica de tensdo. As bifurcagGes
locais, representadas pelas bifurcagdes de pontos de equilibrio, foram detalhadas devido a
sua influé€ncia na analise deste tipo de fenémeno

Este Capitulo apresenta um estudo mais aprofundado da bifurcagdo sela-n6. Uma
revisdo bibliografica seguida de uma apresentagio sobre a influéncia desta bifurca¢io na
estabilidade de tens3o é realizada. Uma anélise sobre a influéncia de limitadores do sistema
de excitagdo e a apresenta¢io de uma metodologia para sua modelagem s3o descritas. Uma
discusséo e a proposta de algoritmos para melhorar o calculo da poténcia reativa no método
da continuagdo, como forma de garantir melhores condigdes iniciais para determinar a
bifurcag@o sela-no6 sdo também apresentados. Na tltima se¢@o deste Capitulo s3o descritos

os métodos utilizados para a detecgdo deste tipo de bifurcagio.
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6.2 Revisdo Bibliografica Sobre Ocorréncia da Bifurcacéo
Sela-no

A utilizagfio da teoria de bifurcagdes em sistemas de poténcia, e em especial na
andlise de estabilidade de tensdo, é relativamente recente. Um dos artigos pioneiros foi
apresentado por Kwatny et. al [65] , onde os autores mostram a existéncianda bifurcagio sela-
no em sistemas de poténcia e discutem sua relagdo com o colapso de tensdo. Dobson e Chiang
[85] fazem um estudo aprofundado do mecanismo do colapso de tensZo utilizando a teoria
da variedade central de bifurcagdes do tipo sela-nd. Caiiizares e Alvarado [19] analisam o
sistema potencialmente sujeito ao colapso de tenséo sob o ponto de viéta do aparecimento de
bifurcagdes do tipo sela-né para detectar a singularidade em regime permanente. E proposto
nesta referéncia um método direto e um iterativo para a analise integrada de sistemas CA/CC
quantitativa e qualitativamente. Em [159] Caiiizares discute a questio da modelagem da
carga e como isto afeta a bifurcag@o sela-no, utilizando pequenos sistemas para ilustrar com
exemplos de simulagdo. Em [160] os autores realizam uma série de simulagdes dindmicas
para estudar o colapso de tens&o em sistemas realistas, € mostram a relagéo de alguns eventos
com o aparecimento de singularidades da Jacobiana do sistema € a bifurcagfo sela-nd. A
avalia¢do de um ponto de operagéo estavel considerando uma distincia minima segura entre
este ponto e a bifurcagio sela-né de modelos estaticos de sistemas de poténcia € estudada
por Dobson et. al. na referéncia [20] . Os autores discutem como calcular a distincia da
bifurcagio sela-n6 mais proxima em um espago de pardmetros considerando um conjunto
de crescimento da carga em varias diregdes. O mesmo conceito € utilizado por Dobson et.
al. [86] para determinar uma direg@io 6tima para aliviar o carregamento a fim de evitar a
bifurcaggo sela-n6. Na referéncia [161] € feita uma extenso do conceito de minima/maxima
distancia da bifurcagéo sela-né, permitindo o céalculo do parimetro 6timo Que maximiza esta
distdncia. A aplica¢o da teoria de bifurcagio sela-né na determinagfio de uma localizagio
Otima para compensagéo paralela, a fim de incrementar a distdncia do ponto de colapso
estatico, € apresentada por Begovic e Phadke em [17] [75] . Na referéncia [162] os
autores utilizam a mesma metodologia e analisam um problema similar utilizando CER. Em
[163] Faur e Cafiizares utilizam a teoria da birfurcago sela-no para estudar o problema da
localizag@o, dimensionamento e controle de CER e TCSC para incrementar a distincia do
colapso estatico de tensdo. Sauer ¢ Pai [11] apresentam uma relacdo entre 0 modelo dindmico
do sistema de poténcia e o modelo do fluxo de poténcia convencional, fazendo uma analise do

modelo dindmico linearizado. Este trabalho € um aprofundamento do trabalho apresentado
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por Venikov et. al [56] . No artigo publicado por Rajagopalan et. al. [12] o problema
de estabilidade de tens&o é colocado sob o aspecto dinamico de operagéo do sistema, sendo
feita a andlise com base na estabilidade dos pontos de uma curva PV tipica. A andlise de
multiplos pontos de equilibrio é feita no contexto da estabilidade de pequenas perturbagdes,
usando técnicas de analise por autovalores.

Na referéncia [47] Lemos et. al. estudam o comportamento da bifurcagdo sela-n6
em uma modelagem dindmica de sistemas de poténcia, quando sdo utilizados modelos que
representam o efeito de “hard limits” na anélise modal. Na referéncia [164] os autores fazem
a avaliagdo da representagfio de modelos estticos detalhados de geradores e reguladores
de tensfio no método da continuago. Estes modelos sio usados para calcular a poténcia
reativa gerada e pemitem determinar o ponto de sela-nd relacionado ao ponto de maximo
carregamento com maior precisdo. Em [48] ¢ apresentado um estudo sobre a influéncia
de limites sobre a bifurcagio sela-né e a bifurcagdo de Hopf considerando a presenga de
limitadores. A seguir sdo apresentadas algumas causas que levam ao aparecimento da

bifurcagio sela-né.

6.3 Ocorréncia da Bifurcacio Sela-No

Conforme foi definido nas Se¢des 5.3.1.1 e 5.5.4.1, a bifurcagdo sela-nd ¢
relacionada ao desaparecimento do equilibrio do sistema quando acontece uma lenta variagdo
de um ou mais pardmetros. Em um sistema de poténcia isto ocorre quando o sistema esta
operando em uma condig@o estivel e uma perturbag@o leva ao desaparecimento do ponto de
equilibrio de operagdo. No Capitulo 2 foi apresentada uma revis@o de alguns incidentes e
eventos que levaram sistemas de poténcia a apresentarem um cenario tipico de instabilidade
de tensdo, sendo que ja existe um consenso na literatura [1] [9] [165] que aponta como causas
principais ligadas ao aparecimento da bifurcagdo sela-n6 o esgotamento das fontes reativas
do sistema e o alcance da maxima capacidade de transferéncia de poténcia. Duas classes de
bifurcac¢des estaticas podem ocorrer em um sistema de poténcia[158] :

Bifurcagdo estdtica associada a dindmica da inércia do gerador a qual esta
associada com a perda da estabilidade transitéria [9] tal como a instabilidade que ocorreu no
sistema da Ex- Republica da Tchecoslovaquia apds a perda de algumas linhas de transmissdo
de interligagdo [1] . Este tipo de bifurcagdo estatica € mais provavel de ocorrer quando

o sistema é submetido a grandes distirbios ¢ o sistema de transmissio e em especial
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as interliga¢Ges sfio fracas, tal que a perda de estabilidade de tensfio ocorre logo apds a
contingéncia e antes dos limites dos geradores serem atingidos.

Bifurcagdo estatica associada a dindmica do decaimento do fluxo do gerador

O blecaute no sistema francés [1] € um exemplo tipico desta classe de bifurcagio.
"Esta bifurcag@o esta relacionada com a instabilidade classica de tens3o, e seu aparecimento
¢ devido a insuficiéncia de suprimento de reativos através do sistema de transmissdo, sendo
uma das causas o alcance de limites nos geradores (de campo ou armadura). Uma implicagio
importante deste fato resulta na necessidade do aprimoramento dos modelos usados para
representar os sistemas de excitagdo das maquinas, em especial os limites de corrente de
campo e armadura, os quais terdo forte efeito na determinagéo do ponto de bifurcagio sela-
né. Este topico é um dos principais objetivos desta tese.

Meétodos que tenham por objetivo detectar a ocorréncia da bifurcagio sela-né tem
de serem capazes de identificar uma ou mais das seguintes condigdes:

» Dois equilibrios se combinam, € um destes equilibrios deve ser instavel.

» A Jacobiana do sistema tem um autovalor zero.

» A Jacobiana do sistema tem um valor singular zero.

» A dinamica do colapso de tensdo devido a esta bifurcagéo € tal que a tensio sofre
uma queda monotdnica, de uma maneira lenta no inicio e rapida na vizinhanga do ponto de
bifurcagdo. '

Para uma determinagdo mais precisa da bifurcagdo sela-nd, € necessario que o
sistema seja representado através do modelo dado pelas equagSes (3.68) e (3.69), pois
seu comportamento € afetado pela dindmica do sistema. Entretanto, varios pesquisadores
utilizam um modelo estatico, baseado nas equagdes do fluxo de poténcia (3.74), para detectar
a bifurcagdo sela-nd, considerando sua relagdo com o maximo carregamento estatico do
sistema, conforme.apresentado na segfo 4.2[87] .

Para realizar a analise da bifurcagio sela-n6 considerando o modelo estatico dado
pelas equagdes do fluxo de poténcia, deve-se prestar atengdo aos seguintes aspectos:

e O comportamento estitico dos componentes que possuem uma dindmica
modelada, tais como geradores e cargas dinamicas, ndo sfo incluidos na anélise tradicional.
Para tornar mais precisa a determinagdo da bifurcagdo sela-nd considerando modelos
estaticos, propde-se nesta monografia a inclusdo de uma modelagem estatica para geradores

e seus respectivos reguladores (Sec@o 6.6.1.), a ser incluido no método da continuagao.
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e O modelo do fluxo de poténcia exige algumas simplificagdes em relagio
ao comportamento real do sistema, o que implica que algumas grandezas sdo mantidas
constantes e dentro de uma faixa de operagdo aceitavel, a fim de evitar que o problema
apresente infinitas solugGes. Entre estas simplifica¢des esta a fixagdo do mddulo da tenséo e
da poténcia ativa gerada nas barras de geragdo (PV).

Do ponto de vista da operagéo real de um sistema de poténcia, estas consideragdes
implicam que os ajustes dos sinais de referéncia dos reguladores de tensio e de velocidade dos
geradores devem ser efetuados via operador. Desta forma, variagdes do ponto de operagio
devem ser compensadas manualmente, ja que as variaveis tensio e poténcia ativa gerada nio

sdo atualizadas do ponto de vista do algoritmo de solug@o do fluxo de poténcia.

Sela-né
Modelo dindmico

/ Sela-né
Modelo estatico

Figura 6.1 Curvas PV considerando-se operagdo com e sem ajuste nos sinais de
referéncia

A Figura 6.1 apresenta qualitativamente o comportamento do sistema através da
representé.g:ﬁo de curvas PV da carga [166] , considerando o modelo estatico dado pelas
equagdes do fluxo de poténcia. A curva A — A’ representa a variedade de bifurcagio estatica
obtida pela resolugfio do fluxo de poténcia, a qual considera as limitacSes de fixagfio dos
valores de algumas variaveis ( poténcia ativa e tensdo). Quando ocorre um aumento no
pardmetro P, tal que o ponto de operagio excursiona de A para A;, o sistema somente
continuard operando sobre a variedade A — A’ se os sinais de referéncia do sistema forem
ajustados, 0 que implica em uma agdo manual 'sobre as referéncias. Caso as referéncias ndo
sejam ajustadas, o ponto de operagdo do sistema ira se localizar sobre uma nova variedade
estatica de bifurcagio, representada pela curva B — B’. Nesta nova variedade o colapso de
tensdo ird ocorre no ponto B, o qual representa o novo ponto de singularidade (ou bifurcagio

estatica) para as condigdes obtidas sem ajuste nas tensdes de referéncia.
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Supondo que os reguladores do sistema possuam um ganho infinito ou sdo
manualmente ajustados, o sistema ira evoluir sobre a variedade de bifurcagio A — A’. Nestas
condi¢des, o aparecimento da bifurcacgio sela-né estatica, e por conseqﬁéncia o colapso de
tensdo ird ocorrer no “nariz ” da curva PV, Porém, se a anélise considerada for realizada
utilizando-se uma modelagem dindmica usando as equagdes AL dadas por (3.68) e (3.69),
a bifurcagfo sela-nd do sistema ira ocorrer antes do ponto dado pela modelagem estatica, o
que é demonstrado pelos resultados dos estudos descritos no Capitulo 7.

As consideragbes expostas acima demonstram que a utilizagdo de métodos
baseados em modelagem estatica devem ser feitas com cuidado, pois estes ndo sdo capazes de
determinar o ponto exato em que ocorre o colapso de tensdo. O-aparecimento da bifurcagio
sela-no estatica esta relacionada a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, a
qual por sua vez, é um subconjunto das equagdes que representam o sistema de poténcia. No
entanto, diversos estudos, entre os quais podem ser citados os apresentados nas referéncias -
[87] [85], indicam que existe uma proximidade entre os pontos de colapso do sistema € o
ponto de colapso aproximado através da andlise estatica, embora estes estudos considerem
um modelo com dinimica reduzida, basicamente considerando a dindmica da carga.

A influéncia do alcance de limites dos elementos dindmicos entre as metodologias

deve ser considerada, sendo este o topico principal da préxima se¢do.

6.4 Influéncia dos Limites na Determinacdo da Bifurcacio
Sela-No

Uma das causas da instabilidade de tenséo € o esgotamento de fontes de reativos de
um sistema. As duas principais causas de um gerador atingir seu limite de gerag&o de poténcia
reativa sdo os limites de corrente de excitagdo e o limite de corrente do estator. Estes dois
limites tem efeitos drasticos sobre o sistema quando ele esta sobrecarregado [88] . Begovic
e Phadke [160] , Overbye € DeMarco [110]., Van Cutsen [95] e Crow [167] apresentaram
estudos que abordam estas questdes. Os estudos da literatura que utilizam abordagem através
de analise modal e teoria das bifurcagdes ndo costumam considerar estes efeitos.

Quando os sistemas de poténcia encontram-se submetidos a altos carregamentos,
sua margem de seguranga em relagfo a poténcia reativa torna-se reduzida. Quando um (ou
mais geradores) atinge seu limite de geragéo de poténcia reativa, as equagdes que descrevem

seu comportamente sofrem uma mudanga. Embora o estado do sistema ndo tenha mudado,
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existe uma mudang¢a imediata nas equagdes do sistema, o que origina uma descontinuidade
nas margens de estabilidade de tens3o. Esta mudanca na condiggo de estabilidade apresenta-
se sob a forma de uma bifurcagdo sela-n6. No Capitulo 7 sdo apresentados resultados e
analises que cbmprovam a relagdo entre a bifurcagdo sela-n6 e o carregamento do sistema

quando os limites sdo atingidos.

6.5 Modelagem de Limitadores para a Avaliacdo Dindmica
da Estabilidade de Tensdo Usando Modelos Lineares

Na se¢do 3.3 foi feita uma introdug@o sobre a atuagfo de limites no sistema de
excitagdo da maquina. Do ponto de vista pratico, a limitag8o mais importante da excitagdo
ocorre através da limitagdo da corrente de campo. Entretanto, a presenca deste tipo de
limitagdo causa uma descontinuidade devido ao chaveamento, e esta ndo linearidade do
modelo dificulta a obtengio de uma forma analitica das equagdes.

Como forma de aproximar o comportamento dos limitadores do sistema de
excitagdo, este trabalho de tese apresenta modelos para representar a limita¢io da tens3o de
excitagdo dos enrolamentos de campo Ey4 ao invés da limita¢io por corrente de excitaggo.
Esta abordagem permite aproximar o comportamento da excitagiio para a condi¢io em que
ocorre a maxima corrente de campo. A escolha por esta abordagem permite a obtengdo de

uma fung¢#o analitica e cria condigdes de incluir estes modelos no programa de analise modal.

6.5.1 Modelagem dos Limitadores de Excitaciao

Os limitadores do sistema de excitagdo podem ser classificados como “windup” €

“non-windup ”, como mostra a Figura 6.2.

A
A yan
u_ K y /—— XU K X
1+ sT / 1+ T
B _/
a) Windup B b) Non-windup

Figura 6.2 Tipos de Representagido de “Hard Limits >
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Na modelagem de sistemas de excitag@o (segfo 3.3), é necessario distinguir entre
estes dois tipos de limitadores. Estes limitadores costumam ser encontrados junto a blocos
integradores, blocos com constante de tempo e em blocos de avango-atraso. Com limitadores
do tipo “windup”, a varidvel y nio é limitada, o que implica que a limitagdo da variavel z
somente ocorrera apods a variavel y atingir seus limites. Desta forma, a variavel de saida =
ndo pode sair de sua limitag#o até que y venha para dentro dos limites.

Os limitadores do tipo “rnon-windup”, também conhecidos como limitador de
estado, sdo funcionalmente muito diferente dos limitadores do tipo windup. O limitador
nonwindup afeta diretamente o status da variavel de estado z, isto €, quando um estado
limitado por um limitador nonwindup atinge o seu limite, a variavel de estado  permanece
fixa neste valor de limite até que a dindmica dependente da variavel de entrada « conduza a
uma mudanga no estado que n#o viole mais o limite estabelecido. De uma outra forma , isto
equivale a dizer que quando ¢ atingido o limite de um limitador nonwindup, a varidvel de
estado torna-se constante no modelo, € o sistema perde um grau de liberdade.

Uma explanagdo mais detalhada sobre a forma de atuagdo destes limitadores
pode ser encontrada nas referéncias [88] [154] . Embora estes limitadores apresentem
comportamentos diferentes, sera adotado o limitador do tipo “windup ” para representar os
efeitos da atuacdo de limites sobre o sistema de excitagdo dos geradores. Portanto, de agora
em diante, qualquer referéncia sobre limitadores de sistemas de excitagdo sdo referidas ao
tipo “windup”. Considere o seguinte modelo de regulador de primeira ordem, apresentado

na Figura 6.3:

Efd max

Ke Ew / ., Eu

1+ sTe

Efd min
Figura 6.3 Regulador de Tens@o com Limitadores de Tensdo de Campo

A equagio diferencial que representa o modelo original sem limites é dada por
. Ke 1
Efi= —ﬁ;(Vref - Vi) - T_eEfd (6.1)

Utilizando-se a variavel auxiliar E';, definida no modelo da Figura 6.3, obtem-se

uma relagio entre as varidveis Eyg € E}d descrita por uma fung@o néo biunivoca, denotada
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por
Efd = f(E}d) (6.2)
a qual pode ser graficamente representada pela Figura 6.4
A ,
AE )
X | ' S
&X | S
oY | ‘ E’f .
P Xvv

Figura 6.4 Relag8o entre as variaveis z e y para o limitator tipo “windup”

sey = E = {(E - oz _ O(Fj)
Fazgndo sey = BEpyex = f (Efd), tem-se que 3 = B, - Portanto, com a
inclusdo da variavel E%,; a equagdo diferencial (6.1) se transforma em
.+ Ke 1
E¢= ﬂ(Vref - Vi) - —féE}d (6.3)

A equagdo (6.3) em sua forma linearizada ¢ dada por

. Kedf(E}y)
= A Ay —
A Ea Te OE), v

1

7 AEyg (6.4)

6.5.2 Formulacido Matematica do Alcance de Limites em RAT e
Transformadores

Os limites do sistema de excitagido e dos reguladores automaticos de tensdo tem
uma estreita relag@o entre si, € poucas referéncias apresentam um tratamento da atuagdo
destes limitadores e seus efeitos no problema de instabilidade de tensdo[88] [124] . A seguir,
¢ apresentado o procedimento matématico para modelar os limites apresentados na segdo
anterior.

Seja z representada por uma variavel V relacionada a tens3o, e considere que y
esteja associada a uma variavel dependente da tensfo, chamada de V'’ sendo que a fungdo

f(y) é agora representada por f(V'). No procedimento de linearizago, a fungdo 0 f (V') /6V’
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deve ser incluida na matriz Jacobiana do sistema. Como pode ser observado na Figura 6.5,
existe uma descontinuidade desta fungdo. Os trabalhos apresentados na literatura tratam a
atuacdo destes limitadores de formas diversas, dentre as quais pode-se citar o chavemento de

equagdes (segdo 6.5.4).

v .
V e FAAH]
1
A
ov’ A'Ad
Vmin

Figura 6.5 Relagdo entre as variaveis Ve V'

As relagdes matematicas que expressam o comportamento da fungéo f(V') e sua

derivada s3o dadas por

'
aJ(;([}'/l) = 02V <Van < eV’ 2> Vi (6.5
af (V')

517 1 — Viin <V < Vinax (6.6)

Neste trabalho, sdo consideradas cinco maneiras de tratamento dos limites. Em
cada uma destas, a analise efetuada trata do valor da derivada das fun¢Ges ndo biunivocas
indicadas nos modelos. Destas representagdes, as abordagens através da tangente hiperbdlica,
decomposic¢do em Série de Fourier e série de poténcia permitem eliminar a descontinuidade
presente nos outros modelos, portanto, as trajetorias dos autovalores do sistema apresentam-

se continuas. A seguir apresenta-se estas representagdes.

6.5.3 Tratamento Convencional do Alcance de Limites

Esta ¢ a forma basica que costuma ser adotada em metodologias de verificagdo
de alcance de limites dos reguladores de tensdo nos programas convencionais de andlise de
estabilidade de pequenos distiirbios. Ela esta baseada nas condigdes iniciais fornecidas pelo
fluxo de poténcia. Esta metodologia pode ser resumida da seguinte forma:

> Com os dados obtidos via fluxo de poténcia, efetua-se uma comparagio entre

o valor de Ey4 (obtido via fluxo de poténcia) com 0s de Etqmin € Ef4mdz, determinados
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pelo regulador de tensdo do respectivo gerador. Caso o valor de Fyq4 extrapole estes limites,
o mesmo ¢ mantido no valor do limite violado. Em qualquer situagdo, no entanto, o
equacionamento do regulador, mesmo que este tenha os seus limites alcangados, é mantido

na montagem da matriz Jacobiana do sistema.

6.5.4 Chaveamento de Equacdes

Outra forma alternativa de tratar os reguladores de tens@o sob limitagio € adotar a
técnica de chaveamento de equagdes. Esta técnica possui um procedimento de verificagio
de alcance de limites semelhante a apresentada na se¢do anterior, isto é, efetua-se uma
comparagdo entre o valor de Ey, (obtido via fluxo de poténcia) com os de Eft4min € Efdmaxs
dados pelo regulador de tensdo do respectivo gerador. A diferenga ocorre no fato de que
se a variavel de estado E}d atingir o limite, entdo ela € mantida constante e as equagdes do
regulador associado a esta varidvel so retiradas da matriz Jacobiana. Supe-se, desta forma,
que o regulador de tens@o ndo mais possua condi¢Ses de capacidade de regulaggo. O maior
problema desta metodologia encontra-se na descontinuidade da trajetéria dos autovalores na
analise de incrementos sucessivos no valor da demanda das cargas. Este fato serd explorado
em maiores detalhes na segdo de resultados (Capitulo 7). As proximas se¢des apresentam

formas de representar analiticamente as descontinuidades dos limitadores.

6.5.5 Decomposicio por Série de Fourier

Considere a Figura 6.6, na qual a sua derivada pode ser considerada como parte da

fung¢do periddica com periodo L,

fO) A
Fy L e
T L
Vmax pr—————
i i
Vmin : : )
| |
1 | | |
R .
Vlm’n Vmw: L+Vmin L+V:nax > V

Figura 6.6 Funcio periodica
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Usando a série de Fourier, a fungdo f(V’) pode ser escrita como

S nwV’ nrV’
f(V') = a0 + ; (an c08 —7— + bn sen —L—) (6.7)
onde
Vinin + V4
- ap = ___“_*2'_’“‘”‘ : (6.8)
1 cos(Viaxnrn /L) _ cos(Vminnw/L)
nw/L)2 nw/L)?2
an = -+ { +cos((L-}SVmi/nLZm L) cos(((L{}-L‘)/max)n'/r/L) } (69)
(nm/L)? (nm/L)?
1 sen(Vmaxgz;r/Q _ sen(Vmin['rlzg/L)
b, = Z +sen((L-i£$:,i/n)Zm/L) _ sexl((TEE{k‘Vmax)nw/L) (610)
(nm/L)? (nm/L)?
A derivada da funggo (6.7) vale
Af(V') nm nrV’ naV!
S - —a, b, —_— .
57 7 2 a,, Sen 2 + b, cos 7 (6.11)

onde a,, e b, s3o os coeficientes da Série de Fourier.

| Na modelagem dos limites por série é conveniente considerar um padrio de limites
de A = 1.0 e B = —1.0. Para faixas de limita¢fo diferente destes valores, deve-se fazer uma
corregdo através do deslocamento do eixo y e da utilizag@io de um fator de escala adequado.

Desta forma, a varidvel y adaptada considerando os novos limites ¢ dada por
V max +V min 2
LR —
v= (y 2 ) V max —V min e 6.12)

onde f. € um fator de corregdo. O valor de -g—‘; pode ser determinado usando a equagdo (6.11),

onde a variavel y é substituida pela variavel y.
Utilizando-se os limites padrdo e um periodo de L = 2,1, os coeficientes da

equacdo (6.11) sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 = Coeficientes da Decomposi¢io por Série de Fourier

a0 0.0 an 0.0 bl 0.8487181
b3 || -0.0921955 || b5 0.0316906 b7 -0.0150423
b9 || 0.008215 i b11 || -0.0047842 | b13 0.0028369
b15 || -0.0016412 || b17 || 8.6804679¢-4 || b19 || -3.5138384¢e-4

Experiéncias realizadas no decorrer deste trabalho apontaram para o uso de 19
termos da série. Maiores detalhes sobre fatores de correg@o desta fungdo para utilizagdo na

representacio dos limitadores podem ser encontradas na referéncia [46] .
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6.5.6 Decomposicio por Série de Poténcia

Outra forma alternativa de representar analiticamente o efeito dos limites é a
utilizagdo da Série de Poténcia. Esta formulagdo considera que a fungdo z e sua derivada

podem ser representadas por

z = f(V’):anV’ (6.13)
n=0

Oz _ af(vl)_ = F1\2 '

3 = oV _;bn(V) (6.14)

O desempenho da fungéio z e suas derivadas séo similares aos apresentados pela
Série de Fourier. Mais detalhes sobre limites da fungfo e corregiio podem ser encontrados em
[46] .

Ap0s varios estudos, os melhores resultados foram obtidos com os coeficientes
indicados na Tabela 6.4. Estes coeficientes foram obtidos para os limites padrdo de +1.0 and
-1.0.

Tabela 6.4 Coeficientes da Decomposigéo por Série de Poténcia

bl || 0.9998771 || b3 | 0.0058884 || b5 | -0.1093301
b7 || 0.8920822 || b9 | -3.7799816 || b1l {i 8.9175949
b13 || -11.764183 || b15 |{ 8.0884857 | b17 || -2.2503772

6.5.7 Representacio usando Tangente Hiperbélica

Uma das primeiras tentativas para modelar os limitadores de forma a evitar as
descontinuidades foi feita usando a tangente hiperbolica [168] , principalmente devido a
simplicidade na obten¢do da fun¢fio. A Figura 6.7 apresenta a relagdo entre a fungio
hiperbdlica e sua derivada, dadas pelas equagées (6.15) e (6.16).

f(V/) — Vmin + Vma.x + Vmax ; Vmin tanh [,8 (V/ _ Vmin + Vmax)] (615)

2 2
8f(V ) _ Vmax - Vminﬁsechz |:,8 (V’ _ Vmin + Vmax):|

ov: 2 2 (6.16)

Para que a derivada da fungfo seja unitaria na regifo eqiiidistante aos limites, o

termo V‘“’”‘;V in3 = 1 deve igualmente ser unitario. Logo, deve-se obedecer a relagdo

B= 2y
Vmax—Vmin
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f(V') A ideal
N

tanh

Vmin

4= Vmax

v

A
ar'

ideal

ZANVE

Figura 6.7 Relagio entre a fungdo tangente hiperbodlica e sua derivada

Pode se notar que ¢ bastante dificil ajustar o método da tangente hiperbolica com
o intuito de obter-se uma fun¢io com grau de aproximag¢do semelhante a funcfo ideal, como

apresentado na Figura 6.4.

6.6 Influéncia das Condicoes Iniciais na Determinacio da
Bifurcac¢ao Sela-né

No estudo do comportamento estatico € dindmico da bifurcagdo sela-n6 ¢ de
vital importancia que as condigdes de regime permanente obtidas via uma metodologia de
resolucdo das equagdes de fluxo de poténcia sejam as mais precisas possiveis. Do ponto de
vista do estudo dindmico via analise modal, a determinagdo de condi¢des iniciais coerentes
com os modelos dinadmicos utilizados € crucial para uma resposta confidvel. Nesta fase, o
calculo da poténcia reativa assume relevante significado devido a sua estreita relagdo com os
problemas de tens@o.

A utilizagdo de uma representagio que descreva com maior precisdo o
comportamento da poténcia reativa na determinagdo do ponto de bifurcagio sela-né do
sistema, € pois, de fundamental importincia. Alguns pesquisadores apresentaram resultados
que demonstram a importincia desta representagdo. Os trabalhos de Lof et. al [38] [39]
apresentam modelos estaticos simplificados de geradores sincronos que levam em conta a
limita¢do de corrente de campo e armadura, porém néo consideram os reguladores de tens3o.

Estes modelos sdo aplicados ao estudo da estabilidade de tensdo através da Decomposigio
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em Valores Singulares. Os trabalhos de Capaso e Mariani [169] e Berizzi et. al. [40]
mostram a influéncia da capabilidade de geradores na tensdo e no controle da poténcia
reativa. Lee e Ajjarapu [170] utilizam os modelos de Lof et. al. [39] em conjunto com
o método da continuagfo e analise modal do sistema algébrico-diferencial para determinagio
do comportamento das bifurcagdes de um sistema de poténcia. Jovanovic e Fox [42] usam
um modelo para a poténcia reativa do gerador e para a dindmica de tenso incorporadas
ao problema de fluxo de poténcia. As varia¢des de tensdo dos geradores sdo utilizadas na
determinagfo dos limites de poténcia reativa. O trabalho de Schlueter € Hu [41] apresenta
uma analise mais detalhada do célculo das condigbes de equilibrio, as quais sdo baseadas
em um modelo algébrico-diferencial do sistema. Um modelo detalhado dos limitadores da
corrente de campo é usado para comparar os resultados obtidos através da simulag¢@o de médio
prazo e 0 modelo do fluxo de poténcia. Lerm, Lemos e Silva [171] propdem a inclusdo de
modelos mais detalhados de geradores e compensadores estaticos para representar a limitagao
e 0 comportamento de poténcia reativa na modelagem convencional de fluxo de poténcia.
Esta metodologia leva em conta a relagdo entre o limite de poténcia reativa e a condigdo de

operagdo a qual estd submetida a maquina.

6.6.1 Metodologia utilizada no Fluxo de Poténcia

Os estudos dindmicos de estabilidade de tensdo usam o fluxo de poténcia como
ferramenta base para obter o ponto de equilibrio do sistema em regime permanente, o qual
é o ponto inicial para metodologias que utilizam analise modal, Teoria de Bifurcagdes ou
simulagio ndo-linear no dominio do tempo. O calculo do limite de poténcia reativa na
metodologia tradicional de célculo do fluxo de poténcia ¢ estético, isto €, quando o sistema
atinge o limite especificado, a barra de tensdo controlada (PV') é convertida em barra de
carga (PQ) e os limites ficam constantes. Outro fator importante a considerar € o fato de que
o limite de poténcia reativa entregue pela maquina na analise através do fluxo de poténcia
¢é calculado levando-se em conta a tensdo nominal de operagdo do gerador. Portanto, a
metodologia tradicional do calculo do fluxo de poténcia apresenta distor¢des, pois os limites
de poténcia reativa gerada dependem de uma série de fatores, tais como o modelo de regulador
de tensdo e da tensdo de operagdo, a qual por sua vez, determina a quantidade de poténcia
reativa que é capaz de ser entregue para o despacho atual da maquina sob a tensdo de operag&o

neste instante. Além disso, devem ser obedecidos certos limites de segurang¢a da maquina,
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os quais levam em conta a maxima corrente de campo que pode ser suportada pela maquina
sem que ocorram danos e a protegdo atue para resguardar a integridade do gerador.

Com o advento dos problemas de estabilidade de tensdo em sistemas
altamente carregados, o tratamento tradicional passou a apresentar resultados considerados
conservativos. Uma representa¢do mais adequada deve levar em conta a curva de
capabilidade dos geradores [26] e seus respectivos reguladores. Através da curva de
capabilidade ¢ possivel avaliar as limitagdes devidas a problemas tais como maxima corrente
de campo e armadura, fator de poténcia e poténcia mecanica. A proxima se¢do apresenta
a proposta de uma metodologia para levar em conta o efeito da dependéncia da tensfio em
fungdo dos limites impostos pelo RAT do gerador em uma modelagem baseada no fluxo de

poténcia.

6.6.2 Modelagem Proposta para Incluir Limites de Poténcia Reativa no
Calculo das Condigoes Iniciais

A considerag@o da modelagem proposta no método-da continuag@o para estudo da
estabilidade de tens#o, e em especial no comportamento da bifurcago sela-n6 de um sistema
algébrico, faz com que os limites de poténcia reativa sejam calculados levando-se em conta a
méaxima poténcia aparente e os limites de tensdo de campo dos geradores. Isto torna a resposta

mais realista. A seguir sdo descritos os procedimentos para implementar esta modelagem.

6.6.2.1 Limitac¢do pela Poténcia Aparente da Armadura (S,)

Este tipo de limitagdio estd associado & méaxima temperatura que o estator pode
susportar. Com o objetivo de evitar sobrecorrentes de armadura devido a tensdes diferentes
da nominal, o que origina um sobreaquecimento da maquina, o limite de poténcia maximo

para a armadura na tens&o V de operagéo ¢ dado por

%4
amax — Ynom k 1
S Snom k 37— (6.17)
com
Iamax
k= (6.18)

onde Spom;s Vinom € Inom 80 respectivamente, poténcia, tensio e corrente nominais do gerador.
V ¢ a tensdo de operagdo e I, max ¢€ a corrente maxima de armadura. Neste trabalho foram

considerados k = 1 € Vo, igual a 1pu.
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Considerando-se o despacho de poténcia ativa do gerador como Pg, a limitagdo de

poténcia reativa € representada por

Qama.x,min = i\/ ngax - Pg2 (6.19)

6.6.2.2 Limitacgéo por Te_nséio de Campo (Eyq)

O outro tipo de limitag@o de poténcia reativa considerado neste trabalho é devido
a tensdo de campo do gerador Ejq, € estd associada as caracteristicas do regulador de
tensdo. Embora do ponto de vista pratico de operagéio a maior preocupagéo deva ser com
a maxima corrente de campo, a utilizagéo de limitagfo por tensdo de campo fornece uma boa
aproximagdo da atuag@o dos limites. Quando o gerador € sobreexcitado, as perdas no circuito
do rotor fazem aumentar a temperatura, o que causa uma limitagao relacionada a capacidade
de refrigeracdo dos énrolamentos. Para evitar esta situagdo, sdo utilizados reguladores
automaticos de tensdo com limitadores de sobreexcitagédo (segdo 3.3.4). A indstria elétrica
utiliza uma grande variedade de tipos de reguladores de tensdo,com distintas limitagGes.

Para ilustrar o mecanismo de limitag#o por tensdo de campo, serdo utilizados dois

modelos tipicos de reguladores encontrados na literatura, conhecidos como DC1 e ST1 [172]

Para o modelo DC1 ( Figura 6.2), de regulador de tensdo as expressdes de Efqmin

€ Efimax 530 dadas por

1/1'1'nin
Efdmin m (6.20)
V;'max
Efgmax = m (6.21)
e para o modelo ST1 (Figura 6.3) por
Efdmin = VKoVinin (6.22)
Efdmax = VKiVimax _ (623)

As equagdes que fornecem a poténcia reativa de geradores sio descritas na
literatura [37] . Da observagido destas equagdes nota-se a dificuldade em obter-se uma
expressdo analitica que determine os limites de poténcia reativa como fungdo dos limites
da tensdo de campo. Uma alternativa para esta dificuldade consiste na utilizagdo de um
procedimento iterativo para calcular os limites de poténcia reativa em relagdo aos limites
de E;qimpostos pelo regulador de tens3o. A préxima se¢do apresenta uma alternativa para

resolver este problema.
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6.6.3 Metodologia Proposta para o Calculo da Poténcia Reativa Gerada

Nesta segdo € apresentada uma metodologia que inlcui modelos estaticos para
representar os geradores do sistema, o que permite superar os problemas de simplificagio
adotada no modelo convencional de fluxo de poténcia. As analises de fluxo de potéhcia .
convencionais consideram o limite de poténcia reativa dos geradores como constantes durante
0 processo iterativo, e sdo baseadas na tensdo nominal da méquina. Isto € uma simplificaggo,
pois os limites de poténcia reativa devem considerar o despacho de poténcia ativa e a tensio de
operagdo da maquina. O procedimehto descrito a seguir permite superar esta simplificag&o.

No procedimento de célculo do fluxo de poténcia, a cada iteragdo efetua-se a
passagem pela subrotina de verificagfio de alcance dos limites. A abordagem utilizada prevé o
calculo destes limites minimo e maximo em cada itera¢do. Assim, a rotina efetua os calculos
de limites considerando o tipo de gerador utilizado e os ajustes do seu regulador de tensio,
levando em conta a poténcia ativa (pré-fixada) e tenséo do gerador para a iteragio corrente.

Como resposta, sdo obtidos os limites minimo e méximo de poténcia reativa que
o gerador é capaz de fornecer, os quais correspondem aos valores de poténcia reativa que

satisfazem os limites de E;4 impostos pelo régulador de tensdo. Portanto, a injecdo de
poténcia reativa na barra tipo PV do fluxo de poténcia € calculada levando-se em conta os
aspectos dindmicos do modelo, o que garante maior precisdo na determinag@o das tensGes €
angulos do sistema, e por conseqiiéncia do méximo carregamento do sistema.
~ Assumindo-se que a potenc1a ativa despachada Pg ¢ a tensdo terminal V sao
conhecidas, o valor de Q) pode ser determinado pelo seguinte algoritmo [171] :

1. Adote uma precisdo numérica para o calculo da variavel Ey4 € o erro associado

2. Determine E¢4max baseado nas equag¢des do regulador de tensio que estd
associado a maquina (isto é importante para manter a coeréncia com os modelos usados na
analise modal);

3. Escolha uma estimativa inicial para ¢J;

4. Calcule E¢q usando as equagdes do gerador;

5. Se (Efdmax — Etda < €) , faga (Qsamax = @) € pare o processo, caso contrario,
retorne ao passo 4. |

Este procedimento é facilmente adaptado para a determinagéo de Eyqmin.

Para os geradores, a tensio de campo E 4 € determinada pelas seguintes expressdes
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e Gerador Modelos I, IT e II1 [37]:

Efg=E,— (Xq— X,)14 (6.24)

e Gerador Modelos IV e V [37] :

Esy = E] — (Xa— X)) 4 (6.25)

A determinagfo das demais varidveis usadas no calculo da tensfio de campo
(Pg, Qg e V) é obtida das equagdes do fluxo de poténcia.

Nesta trabalho de tese, o efeito da inclusdo da modelagem proposta em [171]
no contexto de uma ferramenta baseada no método da continuagio, € denominada Método
da Continuagdo com Limitag8o Dindmica de Reativos (MCONDIN), ¢é avaliada para
determinag@o da bifurcac@o sela-nd do sistema. Uma comparag@o entre os resultados obtidos
com a formulagdo convencional do método da continuagdo e a formulagdo proposta é
apresentada. No Capitulo 7, a andlise dos resultados obtidos demonstra a importincia da

utilizagdo de uma modelagem mais realista na determinag¢@o do ponto de bifurcagéo estatica

do sistema.

6.7 Influéncia do Modelo de Carga na Determinac¢io da
Bifurcacio Sela-No

As referéncias [53] [54] [119] [146] [159] [173] entre outras, apresentam estudos
sobre o impacto que o tipo de carga causa na estabilidade de tensdo do sistema. Estudos de
simulagdo pﬁo-linear mostram que, quando o sistema ﬁca submetido a um aumento de cargaa
partir de uma condig@o em que se encontra sobrecarregado, podem aparecer comportamentos
diferentes, dependendo da composi¢do da carga [124] . A ocorréncia de outros tipos de
bifufcac;ﬁes ¢ também afetada pelo modelo de carga utilizado.

A utilizag@o de modelos agregados de carga mostra-se promissora para representar
a variedade de dispositiVos existentes e seus efeitos. Estes modelos permitem que se modele
os efeitos em regime permanente € transitorio da carga, o que € importante do ponto de vista
da analise dindmica de estabilidade de tens&o, pois o comportamento da recuperagéo da carga
¢ um dos pontos criticos na determinagio de medidas de controle da estébilidade de tensdo.
Os principais modelos utilizados na literatura s&o os apresentados nas referéncias [53] [54]
. Entretanto, a falta de dados adequados para serem utilizados com o modelo torna seu uso

limitado.
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De acordo com Dobson [119] , se uma representagdo dindmica de carga for
utilizada, € possivel fazer uma redug@o deste tipo de modelo para um modelo estatico sem
afetar as margens de carregamento e suas sensibilidades. Isto é parcialmente verdadeiro,
sendo valido para modelos simplificados e particulares de sistemas. B apresentado neste
trabalho um estudo que mostra que se o modelo AD for utilizado para representar o verdadeiro
comportamento do sistema, o ponto de bifurcagdo sela-nd estitico obtido com o uso das
equagdes do fluxo de poténcia ndo coincide com o ponto de bifurcagdo sela-né do modelo
AD. No capitulo 7 sdo apresentados resultados que comprovam estas afirmativas.

Os resultados apresentados no Capitulo 7, ilustram o efeito do modelo da carga na

estabilidade de tens3o do sistema, e seus efeitos no comportamento da bifurcagdo sela-né.

6.8 Direciio Otima para Correcio da Estabilidade de Tensdo

A importincia pratica da andlise de estabilidade de tensdo ¢ ajudar na tomada
de medidas que visem evitar um problema de instabilidade e colapso de tensdo. Uma das
questdes respondidas por esta abordagem ¢ qual a margem de carregamento & que o sistema
pode ser submetido quando possuir um incremento na demanda em uma direg¢@o conhecida.
Isto é importante do ponto de vista de controle.

Uma das questbes avaliadas neste trabalho de tese foi a questdo da utilizagio
de métodos diretos para deteccdo da bifurcagéo sela-nd ao invés da utilizagdo de métodos

~

iterativos. Esta “questdo” tem sido objeto de varios artigos, dentre os quais pode-se citar
as referéncias [20] [90] . Parece ser um consenso na literatura a utilizagdo de abordagens
hibridas, usando inicialmente um método iterativo e no final um método direto para refinar
a solugdo.

No curso deste trabalho foi implementado o método direto de deteccio da
bifurcagdo sela-no estatica mais proxima, relacionada ao modelo do fluxo de poténcia. O
método utilizado foi o apresentado na se¢do 4.2.8.1, o qual € baseado nas referéncias [20]
[90] . Este método é de féacil implementagio, porém carrega a limita¢do de ser desenvolvido
para resolver as equagdes do fluxo de poténcia, e portanto, desconsidera todos os efeitos
dindmicos do sistema.

Durante a realizagdo deste trabalho de tese, foram feitos esforgos no sentido de

desenvolver uma metodologia que calculasse diretamente o ponto de bifurcagdo sela-né do
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sistema considerando o modelo algébrico-diferencial (AD). Este procedimento € apresentado

na Secdo 6.9.3. Co-

6.9 Métodos para Deteccio da Bifurcacio Sela-No

A detecgdo do ponto correto de aparecimento da bifurcagdo sela-né é fator
fundamental para manter a estabilidade de tensfio de um sistema e poder tomar agdes de
controle preventivo. Nas proximas segdes deste Capitulo sdo apresentados os métodos para
detec¢do utilizando formulago estética e dindmica para representar o sistema.

A escolha da abordagem depende do tipo de resposta que estd sendo procurada.
Algumas questdes que podem ser respondidas com a utilizagdo da formulagio estatica sfo as
seguintes:

e Encontrar o ponto de maximo carregamento estético;

e Predizer a diregdo inicial do colapso dindmico e dar subsidios & indicagio de
provaveis estados que possuem maior influéncia no comportamento dindmico;

e Apontar barras e areas criticas sujeitas a problemas de estabilidade de tens@o.

Por outro lado, a determinagfio da bifurcagdo sela-né utilizando abordagem
dindmica deve ser considerada quando:

e E necessario conhecer o comportamento dos dispositivos de controle do sistema;

e Uma avaliagio de seguranga baseada em margens dependentes da atuagio de
limites;

e S#o avaliadas as mudangas € os efeitos em estados € pardmetros do sistema e suas
influéncias no ponto de equilibrio; |

e Uma andlise do comportamento do sistema além do ponto de bifurcagio sela-né.

No caso do estudo através da modelagem das equagdes do fluxo de poténcia, a
bifurcacdo sela-no esta relacionada ao ponto onde as equagdes do fluxo de poténcia ndo
possuem solugdo. Porém, a metodologia estatica ndo € capaz de detectar a presenca da
proximidade da bifurcagdo sela-n6 quando o que esta ocorrendo € uma atuag#o de limitadores,

tais como os limites de geradores [47] [48], como visto em se¢des anteriores deste Capitulo
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6.9.1 Deteccio Estatica através do Método da Continuacgio

A detecgdo da bifurcag@o sela-nd estatica consiste na determinagdo do ponto onde a
Jacobiana das equagdes do fluxo de poténcia torna-se singular. Como a modelagem do fluxo
de poténcia é composta por um conjunto algébrico ndo-linear de equagdes, métodos iterativos
sdo adequados para a determinagdo do ponto sela-né. Entre estes métodos, 0 método da
continuagdo e aqueles baseados em homotopia tem-se apresentado como promissores para
serem utilizados no estudo de estabilidade de tensdo. Dentre os trabalhos que utilizam estas
abordagens estdo os de Iba [174] , Ajjarapu [16] , Caiiizares [17] , Chiang [175] entre
outros. O primeiro artigo com aplica¢@o a sistemas de poténcia utilizando estes conceitos
foi apresentado por R.J. Thomas et. al. [176] . Neste artigo, os autores usam uma abordagem
baseada no Método de Davidenko [76] . A seguir faz-se uma explanagdo do método da
continuagdo.

As equacgdes basicas utilizadas pelo método da continuag@o s3o similares as
utilizadas no calculo do fluxo de poténcia convencional, exceto que é adicionado um
parametro variavel, geralmente representado pela carga (incremento da demanda de poténcia

ativa e reativa). Isto pode ser representado pela equagdo (3.74),

9(y,p) =0 (6.26)

onde y = (6, V). Estas n equagdes de n + 1 variaveis definem no espago dimensional n + 1
uma curva y(u) de dimens3o-1 que passa no ponto de equilibrio (3°, 1°). A fim de se obter
a curva solugio ¢ feita uma variagdo paramétrica, geralmente adotando-se a demanda como
parametro variavel.

Da equagdo (6.26) € obtida a equagio fundamental da analise de sensibilidade, dada

por
dg = -g—g—dﬁ + g%dV + gz—du =0 (6.27)
A fim de aplicar-se o método da continuagio, as equagdes basicas do fluxo de
poténcia
AP, = PeP _ poae (6.28)
AQ; = QFF — Qe (6.29)

devem ser modificadas para que seja possivel inserir o pardmetro u, aqui tratado como sendo
acarga. Isto pode ser feito expressando-se a demanda e a geragdo em uma barra como fungio

do parametro de carga p. Desta forma, as novas equagdes para cada barra ¢ sdo dadas por

AP, = Py(s) = Bi(w) = P, =0 (6.30)
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AQ; = Qq(p) — Qun)—Qy =0 (6.31)
onde ,
P, =) ViVjcos(d; — 6; — o) (6.32)
=1
Q. = D ViVjsen(d; — 8; — ;) (6.33)
j=1

Os subscritos g, [ € t significam geragdo, carga e perdas respectivamente. Os termos P, e Q)
dependem do tipo de modelo de carga.
Representando-se a carga através do modelo n3o linear ZIP (se¢do 3.7.1.2), a

seguinte expressdo descreve o comportamento da carga

P, = Prp(l+kppp)+ Prur G%) (1+ kipp) (6.34)
V2
+Prz ("70) (14 kzpp)
Qr, = Qrp(l+kgou)+ Qrr (%) (1 + krqu) (6.35)

V\2
+QLz (‘V*O‘) (1 + kzqu)

onde

kpp, k1p, kzp sdo constantes que especificam a taxa de variagio na parcela de carga
ativa na barra i quando existe uma variagéo de u.

koq, k1q, kzg sdo constantes que especificam a taxa de variagdo na parcela de carga
reativa na barra ¢ quando existe uma variagio de p.

Na maioria dos estudos apresentados na literatura, o modelo utilizado é o de injegio

de poténcia constante, o que reduz o modelo das equagdes (6.34) e (6.35) para
P, = Prp(1+kppp) (6.36)
Qr; = Qrp(l+ kggu) (6.37)

Um modelo mais completo foi desenvolvido pelo EPRI [10] , considerando a

variagdo da carga em func¢@o da freqiiéncia e da tensdo. Este modelo nfo-linear é descrito por

V KPV; V KPV
Pai = ‘1—‘Pa | =
(V> +=Fa) (%)

V. KQw V. KQVy
QLz(/“') = (1 + KL'Ll‘l’) [PLioQai (V—(:> + (QLio - PLioQal) ( ) J639)

Pri(p) = (1+ Kpnip)Pr, (6.38)

—
Voi
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onde

P, QL - carga ativa e reativa original na barra ¢

K, - ¢ uma constante que especifica a taxa de variagio na carga da barra 7 quando
existe uma variagdo de p "

F,; - fragdo da poténcia ativa dependente da freqii€éncia

Qa: -proporgéo de carga reativa ndo compensada para carga ativa

K PV - expoente para a carga ativa dependente da freqii€éncia

K PV, - expoente para carga ativa ndo dependente da freqii€ncia

KQV;] - expoente para a carga devido a poténcia reativa ndo compensada

KQV, - expoente para a compensagéo de poténcia reativa

Qualquer que seja o modelo de carga utilizado, a componente de gera¢do de
poténcia ativa pode ser modificada para

Pyi(1) = Pyio (1 + pKgi) (6.40)

onde

P,; ¢é a geragio de poténcia ativa atual na barra ¢

Fyi, € geragdo de poténcia ativa na barra £ no caso base

K ; € uma constante que especifica a taxa de variag3o na gerago na barra i quando
existe uma variagio de u |

Conhecendo-se os modelos parametrizados das equagdes, utiliza-se o método
da continuagdo para a obtengdo da resposta das equagdes. Basicamente, o método da
continuac¢io pode ser resumido em quatro fases:

» Predigdo

» Parametrizagdo

» Corregdo

» Ajuste do tamanho do passo de predigdo

Estas fases sdo apresentadas em detalhes nas proximas segdes.

6.9.1.1 Predicio

Nesta fase o objetivo é calcular uma aproximagio do estado do sistema através
de um sistema linear, estimando-se uma solugdo. Quanto melhor a resposta obtida através
da solugfo predita, menor sera o esforgo da fase de corregdo, o que implica em um menor
nimero de iteragGes para encontrar a solugfo final do estado do sistema. Basicamente, a

tarefa do preditor é, conhecida uma condigdo inicial (yo, ), obtida da resolugiio do caso
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base do fluxo de poténcia dado pela equagdo (6.28), calcular uma solugio aproximada da

solug@o final, através de um sistema linear, tal que

(Yir ) = Yir1, Hir) (6.41)
Em sistemas de poténcia s3o utilizados os preditores baseados no método da
tangente € no método da secante.
e Método da Tangente[16] :
A predigdo € calculada derivando-se a equag@o (6.26) em ambos os lados, com as
variaveis do estado y = [V,6]T em regime permanente correspondendo a solugio inicial,

obtendo-se o seguinte conjunto de equagdes lineares

dag Ogdy 0Oy
il (y, ) = EYY TR =0 (6.42)
que pode ser reescrita como
dg dg 0g
dg(y,p) = ==db + ==dV + —=dp =0 (6.43)

00 oV Ou
Estas equagdes podem ser apresentadas na forma matricial como

d9
[gg 29 -gg] (ciiv =0 (6.44)
"

Nota-se que a matriz esquerda ¢ formada pela matriz Jacobiana padrdo do fluxo
de poténcia aumentada por uma coluna, enquanto o vetor A u= [ dé dV du ]T € o vetor
tangente desejado. Isto implica na adi¢éo de uma variavel desconhecida a formulaggo padrao
do fluxo de poténcia, o que torna necesséario o acréscimo de uma ou mais equagdes para
resolver o sistema. Uma normalizag@o deve ser imposta a fim de garantir um valor nio zero
au. A seguinte expressao pode ser utilizada,

ef u=up =1 (6.45)
onde e € um vetor linha de dimensdo n com todos os elementos iguais a zero, exceto
o k** elemento, o qual é feito igual a 1. Através da escolha adequada de k, e fazendo-
se ur = =1, tem-se uma norma ndo zero no vetor tangente, a qual garante que a matriz
Jacobiana aumentada n3o sera singular no ponto de maxima transferéncia de poténcia (ou

maximo carregamento estatico) [65] . Portanto, o vetor tangente é determinado pela solugéo

do sistema linear

2 20 2 1| % 0
[ o u] dv =[ ﬂ] (6.46)

dy
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Ap06s o calculo do vetor tangente obtido pela equagéo (6.46), a atualizagio das

variaveis considerando a predi¢go é dada por

epred 0 da
yred | =\ V | 40| dv (6.47)
up'red 1 d 1

onde o sobrescrito pred significa ponto predito, € o € um escalar que determina o tamanho
do passo de predigio.

Na versgo desenvolvida por Caiiizares e Alvarado [17], a equagdo (6.26) é utilizada
para calcular a dire¢do do vetor Ay no ponto de equilibrio situado sobre a variedade de
bifurcaggo e o vetor tangente a esta variedade no ponto de equilibrio (y, ). Entdo, a partir

da equacdo (6.26) tem-se que
: dg dy dg
= 6.48
Oy Ou op (648)
Portanto, a diregdo do vetor tangente e o passo da predi¢do vem da normalizag¢do do vetor

tangente, tal que

Ay = | (6.49)
C T e
Ay = Aug—z (6.50)

onde k € R+ é uma constante que controla o tamanho do passo de predi¢do. O valor de &k
¢ determinado pela caracteristica do sistema em estudo. A normalizagdo imposta a equagdo
(6.49) tem como vantagem a redugio do passo na regidio da bifurcacdo estatica, pois acontece
um aumento da magnitude do vetor tangente nesta regido. De acordo com a literatura [17]
, a utilizag@io de £ = 1 tem apresentado bons resultados quando usado em conjunto com a
heuristica de reduzir o passo pela metade quando limites ou problemas de convergéncia sdo
encontrados. Se k = 1 o processo de resolugdo da curva solugdo é o padrio, se & > 1
0 processo sera mais rapido, e se k < 1 o processo serd mais lento. A referéncia [177]
aprésenta um algoritmo para a determinagfo de um valor 6timo de k. |

Uma vantagem da utilizagfio da técnica do preditor tangente é a possibilidade da
obtengdo de informagdes do autovetor direito no ponto de bifurcagio estatica, ja que o vetor
tangente converge para este autovetor. O autovetor direito contém informagdes sobre a
sensibilidade de tensdo das barras do sistema [80] .

e Método da Secante[175] :

Este método usa a secante ao invés de calcular a Jacobiana para o passo de predig3o.
A partir da obteng&io de uma solug?o (y;, 11;) da equagdo (6.28), o vetor diregio Ay;, ¢ obtido

por uma reta que intercepta a soluc#o anterior (y;—1, i4;_,) € a solugfo atual (y;, ;), tal que a
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proxima solugdo predita é calculada como

A A
(Yir1s 1) = oo ) + (Y5 — Yim1s s — M) (6.51)
onde o ¢ o tamanho do passo. A representagio grafica do uso da secante ¢ ilustrado na Figura
6.8.

4y

01> W)

i1 Hi+|)
-
Giet > Hinp)

.l

Figura 6.8 Preditor tipo secante

Este método pode ser mais simples de implementar, mas em geral resulta em
algoritmos menos robustos, pois necessita de esquemas bem elaborados de controle de passo
para assegurar a estabilidade numérica.

A utiliza¢do do preditor baseado na tangente apresenta problemas na regido da
bifurcagio estatica, ja que o ponto de equilibrio situado nesta regido tem como caracteristica
a produgio de uma matriz Jacobiana mal condicionada numericamente. Uma maneira de
contornar este problema consiste na utilizagdo da técnica de parametriza¢io. A préxima

se¢do descreve esta fase.

6.9.1.2 Parametrizacio

Matematicamente, a parametriza¢io € um tipo de medida na dire¢do do ramo de
solugdes, que permite identificar cada solugdo sobre este ramo. Diferentes parametriza¢des
correspondem a diferentes dire¢des de busca através da curva de solugdes. Os termos
“préxima” e “anterior” utilizados para designar as solugdes obtidas no ramo de solugées s@o
quantificados pela introdug@o de uma parametrizagéo.

O conjunto de equagbes ndo-lineares pode ser modificado estabelecendo-se
condi¢des analiticas que definam a dire¢do da trajetdria da solug@o predita a solug@o corrigida.
Uma escolha 6bvia para o parametro € a variavel de controle ;2. Enquanto este pardmetro

tem a vantagem de expressar uma relagfio fisica, na regido da bifurcagfo estatica ele possui
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uma desvantagem, visto que neste ponto a dire¢do do vetor de predigido é normal ao ramo de
solugdo. Este tipo de parametrizagio ¢ conhecido como parametrizag3o fisica.

Para contornar este problema, dois tipos de parametrizag@o sdo adotados como
alternativas:

6.9.1.3 Parametrizagio Local

Este tipo de parametrizagdo ¢ utilizado nas referéncias [16] [17] [177] . Esta
técnica consiste na troca do pardmetro i com a varidvel de estado y; € y que possui a maior
variag@o (percentual ou absoluta) normalizada no vetor tangente, tal que 4 torna-se parte das

variaveis das equagdes, enquanto y; torna-se o novo parametro g da continuago, isto é,

= é’i} (6.52)
Yi H

]

u=max{

6.9.1.4 Parametriza¢io de Comprimento do Arco (arclenght):

Este tipo de parametrizagdo ¢ utilizado para a predigdo nas referéncias [76] [175]
. Esta técnica é baseada na idéia que as varidveis do sistema e o pardmetro no ponto de
equilibrio podem ser representados como fungéo do comprimento do arco s do perfil do

sistema, isto &, por g(y1(s), u41(s)) =0,

Ogdy Ogdu
55 e 3_M I = 0 (6.53)
onde o tamanho de arco s deve satisfazer a condigdo
(@>T 4y + <d—u>2 =1 (6.54)
ds) ds ds )

Usando-se as aproximagdes Ay ~ dy,Ap ~ dpek = As = ds (k € RT), as equagdes
(6.53) e (6.54) tornam-se

0g 0g ,

TN+ Ay = :

By y+ B M 0 (6.55)
AyTAy+ A = k (6.56)

onde k ¢ um escalar positivo constante que define o tamanho do arco, e consequentemente
o tamanho do passo preditor. As equagdes (6.55) e (6.56) podem ser usadas para calcular o
passo preditor ao invés das equacdes (6.48) e (6.50), com a garantia da nfo singularidade da

Jacobiana no ponto de bifurcagdo estatica.
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6.9.1.5 Correcio

A solugo predita calculada anteriormente & um valor aproximado da solugdo real
das equagdes ndo lineares, pois o incremento das variaveis € obtido por uma resolugio de um
sistemna linear. Apos a predig@o calcular o estado aproximado (@Hl, ﬁiﬂ) para a proxima
solugdo (¥i+1,H;,1), O erro entre a solugdo predita e a solugfo atual (ou final) deve ser
calculado resolvendo-se simultaneamente um conjunto de equag¢des nfo lineares para obter a
resposta deste sistema. Este procedimento € conhecido como fase de corregao.

O seguinte conjunto de equagdes[84]

gly,p) = 0 (6.57)
ply,w) = 0
¢ utilizado para atualizar as varidveis de estado do sistema. O primeiro conjunto de
equagdes em (6.57) corresponde as equagdes do fluxo de poténcia, as quais apresentam uma
singularidade da sua Jacobiana no ponto de bifurcaggo estatica (y*, 4*). A segunda equagio
escalar representa a condi¢@o de fase p : ®* x ® — R que garante a ndo singularidade na
etapa de corre¢do da Jacobiana extendida em todos os pontos de equilibrio do sistema sobre

a variedade de bifurcac¢fo. Portanto a matriz Jacobiana extendida pode ser escrita como

% 99
9

% %

O O ] (n+1)x(n+l)

Os trabalhos de Ajjarapu et. al. [16] [177], e Chiang et. al [175] utilizam uma

(6.58)

condigdo de fase baseada na parametrizagao local do sistema na regido do ponto da bifurcagdo

estatica. Neste caso, um pardmetro local ¢ (y; ou y; € y ), € feito constante, tal que

ply, 1) =t —t1 — At (6.59)
O parametro ¢ € escolhido baseado na parametrizagio (6.52), 0 que garante a ndo
singularidade da Jacobiana das equagdes (6.58).
Uma condigo de fase conhecida como interse¢do perpendicular foi proposta por
Iba [174] tendo sido também utilizada nas referéncias [17] [84] . Esta condi¢do ndo requer
nenhum tipo de parametrizagfo para garantir a ndo singularidade das equagdes (6.57) para
todos os pontos de equilibrio do sistema.
Nesta abordagem, € definido um vetor perpendicular a Ay;, o qual inicia no ponto
predito (y; + Ay, 4y, + Ap,) e intercepta a variedade de bifurcagfo no ponto (y2, i5),

mostrado na Figura 6.9. Portanto, pode se expressar esta condigdo como

p(y,p) = AYL (2 — y1 — Ayr) + Apg(py — py — Apy) (6.60)
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Figura 6.9 Método da continuagio - processo de correcdo ‘usando intersegdo
perpendicular
Neste caso, determina-se uma projegdo perpendicular que passe pelo ponto predito
e a curva solugdo. Graficamente, este processo € mostrado na Figura 6.9. Matematicamente,
este processo corresponde a solugéo simultanea das equagdes originais do fluxo de poténcia
adicionadas. de um parametro, sujeitas a restri¢gdo que a nova solug@o seja um hiperplano
ortogonal a diregdo predita. Para a resolugfio deste conjunto de equagGes algébricas ndo
lineares pode ser utilizado qualquer método numérico de solugdo. Por conveniéncia, o
método de Newton-Raphson tem sido utilizado devido a sua consagrada eficiéncia na solugdo
do problema de fluxo de poténcia e a sua disponibilidade na maioria dos pacotes em uso no
setor elétrico.
Contudo, a introdugdo de uma linha cheia na matriz Jacobiana deve ser
cuidadosamente avaliada durante o processo de fatoragfio para evitar a degradagio da

esparsidade da matriz[17] [84] .

6.9.1.6 Escolha e ajuste do passo de predicio

A seleg@io, ajuste e controle do tamanho do passo de predi¢fo é a parte mais critica
para o sucesso de uma implementagéo satisfatoria do método da continua¢do. Uma das
principais razdes disto encontra-se no fato de que estes procedimentos ndo sdo padrdo, pois
dependem do tamanho e da topologia do sistema em estudo. A utilizagio de um passo
constante para um conjunto de equagdes de corre¢do pode levar a falta de solugdo. Uma
alternativa para utilizar-se um passo constante unico € assegurar a obtengdo de uma solugio,
seria fazé-lo de pequeno tamanho. Contudo, este procedimento € inviavel do ponto de vista
computacional, devido ao grande nimero de iteragdes, embora proporcione uma condigdo

que garante a robustez do método.
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Uma solugio para o problema do dimensionamento do passo ¢ a utilizagdo de
informagdes sobre o comportamento da curvatura da curva de solugZo. Certas regides desta
curva apresentam pequena curvatura e tendem a ser linear, o que torna viavel a utilizagéo de
um passo largo. Outras regides tem grande curvatura, exigindo-se entdo um pequeno passo. A
regido em torno do ponto de maximo carregamento possui uma grande curvatura, resultando
em dificuldades de convergéncia. No entanto, a implementa¢do do método da continuagio
deve assegurar a ndo singularidade da matriz e a convergéncia adequada mesmo neste ponto.

Existem numerosas variagdes possiveis para o ajuste do passo de predi¢do no
método da continuagdo. Algumas técnicas utilizam a corre¢fio a medida que o processo
avanga, outras somente o fazem sob certas condi¢des. A estratégia de ajuste é influenciada
por uma escolha adequada de uma homotopia e pelo tipo de parametrizagio usado.

Algumas regras que podem ser seguidas para o desenvolvimento de um algoritmo

eficiente para o ajuste do tamanho do passo de predigéo sdo:

eUso do numero de iteragdes da fase de corre¢cdo como uma referéncia para o ajuste
do passo. Um grande numero de itera¢Ges significa que a soluco predita esta

afastada da curva solugéo;
eUso da informag3o da curvatura para ajustar o tamanho do passo;

eQuando um caso for ndo convergente, retornar ao caso anterior ¢ tornar a resolver

0 mesmo problema com um passo menor.
Estas opgdes podem ser usadas em combinag¢io. Tomando-se como referéncia as

duas primeiras opg¢des, uma possivel regra para o ajuste de passo seria:

eSe o numero de iteragdes (ou curvatura) estd abaixo de um valor pré fixado,

incremente o passo por um fator adequado;

eSe o numero de iteragdes (ou curvatura) estd acima de um valor pré fixado,

diminua o passo por um fator adequado.
Contudo, deve ser observado que continuos ajustes no tamanho do passo sdo um
risco. E importante levar em consideragiio que é melhor do ponto de vista da robustez do

método efetuar um corte drastico no tamanho e um incremento gradual para evitar que ndo
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se obtenha solugdo. A literatura de analise numérica apresenta varios desenvolvimentos de
controle € ajuste do tamanho de passo [76] .

Na maioria dos algoritmos baseados no método da continuagio aplicado a sistemas
de poténcia, o passo ¢ mantido constante até que o método nfo obtenha convergéncia na fase
de corregdo, o que indica que a solugfo predita estd distante da curva solugio obtida na fase
de correcdo. A pratica comum, na situag&o onde o método ndo obtém convergéncia na fase de
corregdo, € retroagir o algoritmo para a fase de predigio anterior e usar um passo equivalente
a metade do pésso utilizado, e assim sucessivamente até que o método obtenha solugio, isto
¢, convirja na fase de corregéio. A indicag@o que o ponto critico (sela-n6 estatico) foi atingido
¢ dada pelo componente do vetor tangente correspondente a varidvel da continuagéo, o qual
sera zero para esta situagdo.

Neste trabalho foi utilizada uma heuristica para o controle do passo baseado em
informagGes obtidas da andlise modal. Sabe-se que a convergéncia do método da continuagio
¢é afetada quando algum dos geradores do sistema em estudo atingem o seu limite de
fornecimento de poténcia reativa. Desta forma, quando algum limite de tensdo de campo
ou poténcia aparente da armadura € atingido na analise modal, a informagio ¢ passada para
o método da continuagdo, de tal fbrma que o passo de predigdo é reduzido. Esta redugdo
depende do sistema em estudo. Resultados promissores foram obtidos com redugdo entre 5 e
20 % do tamanho do passo. Se 0 0 processo divergir com a redug@o obtida desta informagao,

o0 passo ¢ entdo reduzido em 50%, e assim sucessivamente até que o método convirja.

6.9.2 Deteccido dinamica através da Analise Modal

A detecgdo da bifurcagdo sela-né de um sistema do tipo algébrico-diferencial
consiste no monitoramento dos autovalores reais da matriz de estado do sistema, de tal forma
que quando um autovalor tornar-se zero tem-se a presenga da bifurcagio sela-né no sistema.
Para realizar esta tarefa, utiliza-se neste trabalho a analise modal.

A analise modal de um sistema dindmico, também conhecida como analise da
estabilidade dindmica de sistemas de poténcia, baseia-se no estudo dos autovalores do sistema
linearizado em torno de um ponto de operagio [12] . A linearizagio do sistema dindmico em
torno de um ponto de operagio faz com que a andlise seja valida somente para variagGes
infinitesimais ao redor deste ponto. Desta forma, a analise modal da estabilidade de tensdo

equivale & andlise da estabilidade de tensdo a pequenos distirbios, conforme a definigdo 2.1.
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As etapas da analise modal podem ser resumidas na formag¢&o da matriz Jacobiana
do sistema, determinagdo da matriz de estados e calculo dos autovalores e autovetores.

A matriz Jacobiana do sistema corresponde ao resultado da linearizagio do sistema

Az J . Az
{ 0 ]z[J; JZHAy] b
N ——

J
Os valores de equilibrio das varidveis algébricas y normalmente s&o obtidos a partir da

(2.4) de acordo com

solu¢do de um fluxo de poténcia. As variaveis de estado x, por sua vez, podem ser calculadas
assumindo-se nulas as derivadas nas respectivas equagdes diferenciais. Caso haja alguma
restricio de desigualdade nas relagdes de equilibrio das equagdes diferenciais, tais como
limites de poténcia reativa nos geradores e taps nos LTCs, esta também devera ser incluida
na determinag3o das condigdes iniciais das variaveis algébricas.

As equagdes algébricas podem ser montadas a partir da formulagdo por balango de
correntes ou de poténcias, com a seguinte distingo:

» balango de correntes [49] . O conjunto das varidveis Ay pode ser particionado
de tal forma que Ay = [Ay;, Ay:]T. Considera-se que o sistema seja composto por [ motores
de indugio, m geradores e n barras. Segundo Martins [49] , Ay, representa as injegdes de
corrente Ald; e Alg;(i =1,...,1+m) dos geradores e motores de indugio e Ay, representa
as tensdes AVye; € AVimi(i = 1, ..., n) das barras do sistema. O conjunto de Ay, consiste de
2(1+m) variaveis e Ay, de 2n variaveis, totalizando 2(l +m+n) variaveis para 2(l+m-+n)

‘equagdes algebricas

» balango de poténcias [12] . A parti¢do de Ay € a mesma que no caso anterior,
diferindo apenas no aspecto de que Ay, consiste de Ald; e Alg;(i = 1,...,l + m), AP,
AQi(i = 1,...,n), AVi(i = 1,...,m) e Ab; correspondendo a barra de folga, € Ay, é o
conjunto das variaveis do fluxo de poténcia convencional, com AV;(i = m + 1,...,n) e
AQ;(i =2, ...,n). O conjunto de Ay, consiste, desta forma, de 2] + 3m + 2n + 1 variaveis e
Ay, de 2n — m — 1 variavesis, totalizando 2! + 2m + 4n variaveis para 2! + 2m +4n equagdes
algébricas, 2n a mais do que no método das correntes.

O arranjo que Rajagopalan apresenta [12] permite que a submatriz J; seja

particionada de acordo com

. J1 J2 Az
A
[ Ox] = J J41 J42 Ayl (662)
5 Ji Jrp Ay,

onde Jrp corresponde & matriz Jacobiana do fluxo de poténcia convencional.
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Embora a metodologia apresentada por Martins [49] utilize um menor nimero
de varidveis algébricas, o presente trabalho adota o procedimento indicado por Rajagopalan
[12], sendo este modificado para excluir as varidveis de conexdo Aly e Al do conjunto
das variaveis algébricas (as equagdes diferenciais dos geradores sdo adaptadas para permitir
esta alteragdo). O resultado deste procedimento é uma matriz Jacobiana J formada pelas
submatrizes utilizadas por Schlueter [146] na avaliag@o das diversas bifurca¢des que ocorrem
no sistema algébrico-diferencial. A exclusdo das varidveis Aly; e Al permite um total de
4n variaveis para 4n equagdes algébricas.

" A matriz de estados do sistema pode ser obtida partindo-se da consideragéo de que
se existe a inversa da matriz Jy, a eliminagdo das variaveis algébricas pode ser efetuada de
tal forma que

A= (J1 - J2J4_1J3) Az = AAzx (6.63)
onde A ¢ a matriz de estados ou matriz Jacobiana reduzida do sistema.

A anilise da estabilidade dindmica pode ser realizada através do estudo dos
autovalores da matriz A. Sejam Aj, Ao, ..., A, 0s autovalores da matriz A, calculados a partir
da relagdo

det (sI —A)A=0 ' (6.64)
A solug¢do do sistema (6.63) é dada por

n

z(t) = Zc,-e’\‘tfvi (6.65)

i=1

onde v; é o autovetor a direita associado a A;, € ¢;, 2 = 1, ..., n,s80 constantes que dependem
das condi¢des iniciais. Os termos do tipo c;e*itv; constituem os modos do sistema. O sistema
(6.63) ¢ estavel se e somente se todos os autovalores de A estdo no semi-plano esquerdo
aberto do plano s, ou seja, possuem parte real negativa.

Na analise de sistemas elétricos de grande porte, uma tarefa ardua ¢ o calculo dos
autovalores/autovetores deste sistema. Até ha pouco tempo, os modos de interesse eram os
associados a oscilagdes eletromecanicas entre geradores. Com o advento do aparecimento
de problemas relativos a instabilidade de tenséio, os modos associados a tensdo e dispositivos
que efetuam seu controle (RAT, CER,...) passaram a ser de interesse. Desta forma, a analise
modal da estabilidade de tensdo, a qual equivale a analise da estabilidade de tens3o a pequenos
distirbios, passou a ser uma ferramenta importante para analise destes problemas, conforme
descrito na se¢do anterior.

Como o problema de estabilidade de tenséo estd associado a presenga de um

autovalor real nulo, no caso do colapso de tensdo devido a bifurcagio sela-n6, ou a um
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par de autovalores imaginarios com baixa freqiiéncia, no caso de instabilidade oscilatéria
devido a bifurcagido de Hopf, o calculo parcial de autovalores/autovetores ¢ uma solugdo
que apresenta uma grande vantagem computacional, pois ndo € necessario conhecer o valor
numérico da maior parte dos autovalores de um sistema dindmico de grande porte. O
método de solugdo simultaneas ¢ um método robusto € eficiente para calculo de muitiplos
autovalores/autovetores, o que garante sua utilidade neste tipo de abordagem. Neste trabalho

foi utilizado o método Bi-Iteration, o qual é apresentado em detalhes no Apéndice D.

6.9.3 Método Direto para Detecdo da Bifurcacdo Sela-né Considerando
' um Sistema AD ‘

Na segdo 4.2.8.1 é apresentado um método direto para determinagio da bifurcagio
sela-n6 encontrado na literatura. Este método utiliza o conjunto de equages algébricas ndo-
lineares do fluxo de poténcia, g(y, ) = 0, sendo que o sistema original de n equagdes
¢ transformado em um sistema de 2n + 1 equagdes, formando o que se chama de sistema
aumentado de equagdes, e assegurando a obtengdo de uma resposta [18] [19] [20] [86] [87] .
Esta modelagem ndo inclui os efeitos da dindmica do sistema, j& que apenas as equac¢des do
fluxo de poténcia sdo consideradas. No decorrer deste trabalho de tese foram feitos esforgos
no sentido de avaliar a possibilidade de aplicagdo de um método direto para determinar a
bifurcagio sela-né de um sistema algébrico-diferencial. Apresenta-se a seguir, a formulagio

utilizada neste estudo.

Seja
f — {:E: fl'(x‘,yali)
0=f2(z,yaﬂ)
I/
0 = wy (6.66)
1 = Jlwll,

onde z € R™ é um vetor de varidveis de estado, y € R"™ € um vetor de variaveis algébricas,
p € RP é um vetor de pardmetros do sistema, f; : R™"* — ™ ¢ um campo vetorial e
fo : RmHntE R & um vetor de fungBes, sendo f e g suaves (CP,p > 1), w é o autovetor
a direita e gﬁ a Jacobiana de (f).

Para esta topologia, considerando o método direto apresentado na se¢io 4.2.8.1,

tem-se 0 seguinte nimero de equagdes:
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» 6m +3n + 1 fungdes (f) que representam as equagdes do sistema, 6m + 3n + 1
equagdes referentes a w mais uma equagio.

Para avaliar esta proposta, foram realizados testes em um sistema de pequeno
porte, composto por duas barras, com as seguintes caracteristicas: gerador representado pelo
modelo III (Se¢do 3.2.5), regulador de tensdo tipo DC1 (Segdo 3.3.1) e carga representada
por inje¢do de poténcia constante. Sendo m = 1 (nimero de geradores) e n = 2 (nimero
de barras), tem-se (6m + 3n + 1) + (6m + 3n + 1) + 1 equagbes para serem resolvidas
simultaneamente. Considerando o tamanho do sistema utilizado, comm = len = 2,
tem-se um total de 27 equagdes. Pode-se notar pelo niimero de equagdes envolvidas que a
aplicagdo de um método direto baseado neste algoritmo € bastante complexa, principalmente
se forem considerados sistemas de ordem mais elevada. A determinag¢do de um autovetor
com (6m + 3n + 1) entradas ¢ uma tarefa dificil de ser executada quando ¢ considerada a
modelagem AD. _

Desta forma, conclui-se que o método desenvolvido, baseado na modelagem do
sistema de equagdes (6.66), ¢ inadequado pelo alto custo computacional, problemas de
convergéncia e dificuldade em estimar-se condi¢des iniciais adequadas. Futuras pesquisas
devem ser desenvolvidas no sentido de encontrar melhores algoritmos matematicos e técnicas

computacionais mais eficientes para a resolug@o deste tipo de problema.

6.10 Conclusoes

Este Capitulo foi dedicado ao estudo da bifurcagdo sela-n6. Um estudo sobre
quais as principais causas de sua manifestagdo em sistemas de poténcia, e em especial
sua influéncia no processo de instabilidade de tensdo foi avaliado. Melhorias em modelos
estaticos € em modelos dindmicos foram propostas. Apresentou-se uma contribui¢io no
sentido de descrever o efeito de limites € sua influéncia no aparecimento da bifurcagio
sela-n6. Uma metodologia baseada no método da continuagdo, para detecgdo estatica e
para prover condigdes iniciais adequadas a analise modal, a qual foi utilizada para detecgdo
dindmica da bifurcaggo sela-no, foi apresentada. Finalmente, foi apresentado um método
para determinacio direta da bifurcagio sela-n6 de um sistema algébrico-diferencial.

No proximo Capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos da
aplicagdo da metodologia apresentada. Os resultados sdo discutidos e analisados, efetuando-

se comparagdes a fim de validar a metodologia



Capitulo 7

Resultados

7.1 Introducao

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia desenvolvida nesta tese, descrita no Capitulo 6. Comparagdes e andlises criticas
da utilizagdo de uma abordagem estatica baseada no Método da Continuagdo, com e sem
calculo detalhado de limites de poténcia reativa, ¢ uma abordagem dindmica baseada na
teoria de bifurcagdes com modelagem de limitadores da tenséio de campo sdo apresentadas.
Os resultados foram obtidos através da utilizagéio de 5 programas computacionais, 3 deles
desenvolvidos no laboratdrio de sistemas de pdténcia (Labspot) da UFSC (CONTDIN -
método da continuag@o com representagio detalhada de limites de poténcia reativa e modelos
de carga variavéis com a tensdo, AMET - andlise modal com representagio analitica de
limitadores de tensdo de campo e modelos de carga varidveis com a tensdo, sendo que o
calculo dos autovalores e autovetores € realizado utilizando-se o método bi-iteration (o qual
permite avaliar somente os autovalores dentro de uma faixa de interesse - Apéndice E) € o
WSIMSP - simulag@o ndo-linear no dominio do tempo) e dois desenvolvidos no Centro de
Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) da Eletrobras (ANAREDE©-— calculo do fluxo de
poténcia e do equivalente e ANATEM©simulagﬁo ndo-linear no dominio do tempo).

Sédo utilizados trés sistemas de diferente porte para os estudos de estabilidade de

tensdo. O primeiro é o sistema conhecido na literatura como WSCC ou Anderson-Fouad
159
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[172] . O segundo € o sistema teste New England [178] . Por ultimo, foram executados
estudo em um sistema realistico de grande porte, que representa um equivalente do sistema
Sul.

_4 Existem vérias formas de analisar o comportamento de um sistema de poténcia em
estudos que envolvam estabilidade de tensdo. Pode-se aumentar uniformemente a demanda
(ativa e reativa) de todas as barras de carga do sistema, ou entfio aumentar apenas a demanda
ativa e/ou reativa de uma barra considerada critica, mantendo ou nfio constante o fator de
poténcia. | Do pontb de vista da gerag@o, o aumento de carga pode ser compensado pelas
barras PV, através de fatores de participag@o de geragfio de cada usina, ou pela barra de
folga do sistema, desde que esta barra seja uma barra com capacidade de suportar o0 aumento
adicional de carga. Dependendo do tipo de analise, devem ser adotados modelos com maior
ou menor grau de detalhamento, de tal forma que os efeitos envolvidos no processo que
conduz a instabilidade de tensdo possam ser capturados adequadamente.

Nesta monografia, foram utilizadas as seguintes estratégias de aumento da
demanda:

» A partir do caso base aumenta-se a demanda ativa e reativa, mantendo o fator de
poténcia constante, de todas as barras de carga, utilizando-se inje¢do de poténcia constante
para representar o modelo da carga.

» Seleciona-se uma barra critica, € entdo aumenta-se a demanda ativa e reativa
nesta barra, mantendo o fator de poténcia constante, até que o sistema atinja o ponto de
sela-n6. Para esta condigfio foram utilizados trés modelos para representar a carga da barra:
inje¢@o de poténcia constante, impedancia constante e motor de indug&o.

» A gerag@o adicional € suprida pela barra de folga do sistema.

A seguir, apresenta-se os resultados da aplica¢@o da metodologia nos sistemas testes

utilizados.

7.2 Sistema 9 Barras

Este sistema foi escolhido por ser tradicionalmente utilizado em estudos de
estabilidade de tens@o, o que facililita a validag@o e comparac¢io dos resultados obtidos. Este
sistema é composto de 9 barras, sendo 3 barras de geraggo, 3 barras de carga e 9 linhas de
transmiss@o. No Apéndice E sdo apresentados os dados que foram modificados para efeito

de simulag@o neste trabalho.
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7.2.1 Avaliacao Estatica

Inicialmente o sistema é analisado sem limitagio de poténcia reativa gerada. E
escolhida uma direcdo de aumento de demanda para as barras de carga. S3o utilizadas duas
condigdes de incremento de carga: em todas as barras do sistema e em uma barra escolhida
como critica. Para este exemplo, a barra 8 ¢ a escolhida. Isto tem por objetivo avaliar o
comportamento da metodologia para a condi¢do em que todo o sistema estd “estressado”
e para a condi¢do em que somente uma area sofre aumento de carga, de tal forma a tentar
reproduzir as condi¢Ses de instabilidade de tensdo global e local. Este estudo é executado
com o auxilio do método da continuagdo em sua versdo tradicional € na versio em que o
calculo da poténcia reativa gerada ¢ feito considerando o modelo do gerador e do regulador
de tensdo. O aumento da demanda € realizado desde o caso base até o ponto onde ocorre o
aparecimento da bifurca¢io sela-nd estatica. Neste ponto acontece o maximo carregamento,
o qual é determinado quando o autovalor dominante € zero.

Para o sistema teste Anderson-Fouad, na condi¢do em que néo existe limitaco
de poténcia reativa gerada, o ponto onde ocorre a bifurcag@o sela-né estatica corresponde a
4,67 pu de demanda, na condi¢do em que somente a carga da barra 8 ¢ aumentada e a 2,37
pu quando o aumento envolve todas as barras de carga do sistema. Como as maquinas ndo
possuem limitagdo de geragdo reativa, este tipo de estudo serve somente como um exemplo
ilustrativo a titulo de comparagédo. Para ambas as condigdes a barra critica é a barra 8.

A proxima avaliago sera efetuada considerando uma modelagem mais detalhada
para o calculo da poténcia reativa gerada, utilizando a modelagem apresentada na se¢fo 6.6.2.
Os resultados obtidos serdo comparados com a condi¢io de teste anteriormente utilizada.

A Tabela 7.5 sintetiza os resultados obtidos através da utilizagdo da avalia¢do
estatica sem representaciio de limites e com a utilizagio da representagiio detalhada, para
aumento de carga em todas as barras (barras PQ) € para um aumento na barra 8. Em ambos

os casos 0 modelo de carga utilizado foi poténcia constante.

Tabela 7.5  Avaliag@o estatica, com e sem representagdo detalhada dos limites de poténcia
reativa, para aumento em todas as barras de carga e aumento localizado na barra.

Método da Limites Abertos | Limites Modelados
Continuacio Barras PQ | Barra 8 | Barras PQ Barra 8
Maximo carregamento (pu) 2,370 4,671 1,852 2,862
Tensdo na barra critica (pu) 0,856 0,630 0,899 0,929

O gerador 2 atinge seu limite de poténcia reativa para uma demanda de 2,86 pu.

Os demais geradores ndo atingem seus limites de poténcia reativa.
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7.2.2 Avalia¢io Dinamica

A préxima avaliag@io sera efetuada utilizando-se uma metodologia baseada na
teoria de bifurca¢Ses, com representagdo dos limites da tensfio de campo do regulador de
tens@o. O método da continuagéio com calculo dinamico dos limites de poténcia reativa gerada

sera utilizado para a obteng@o das condi¢des iniciais da analise modal.

Tabela 7.6 Resultados da avaliagdo dinamica do méximo carregamento, com representago
dos limites de poténcia reativa, para aumento em todas as barras de carga e aumento localizado
na barra 8

Analise Limites Modelados

Dinamica BarrasPQ | Barra 8
Maximo carregamento (pu) | 1,852 3,009
Tens#o na barra critica (pu) 0,899 0,9242

O maximo carregamento estavel estd associado ao ponto de aparecimento da
bifurcagdo sela-n6 do sistema AD que representa o sistema completo. A Tabela 7.6 mostra as
condigdes de maximo carregamento em que ocorre a bifurcagdo sela-né quando ¢ utilizada a
representagdo dindmica do sistema.

Para as condi¢des em que ndo sdo consideradas a modelagem dos limitadores, o
maximo carregamento do sistema ¢ determinado pelas condi¢ées do método da continuagio.

Para a condigdo em que os limites s8o modelados, 0 méximo carregamento global
(todas as barras PQ) e o méximo carregamento local (barra 8), sdo os mesmos encontrados
com o método da continuag do utilizando modelagem detalhada. Isto significa que o maximo
carregamento do sistema € atingido antes que haja atuag@o dos limitadores de tensdo de
excitagdo dos geradores. Para o caso de um aumento localizado de carga, a limitagdo ocorre
devido a dindmica dos geradores. Assim como na situagio anterior, o gerador 2 atinge seu
limite de poténcia reativa para uma demanda de 2,86 pu. Os demais geradores ndo atingem
seus limites de poténcia reativa.

Para o caso deste sistema, a modelagem detalhada para simular o comportamento
da atuag@o de limites utilizada no método da continuagio mostrou-se satisfatoria, pois
identificou o ponto de ocorréncia da bifurcagfo sela-né na vizinhanga do ponto de bifurcagio
sela-no obtido com a representago completé do sistema.

A fim de se avaliar o efeito da modelagem da carga na condigdo de instabilidade
dindmica do sistema, sfo realizadas simulagdes utilizando-se trés modelos para representar

a carga da barra 8: poténcia constante, impedéancia constante e motor de indugfio. Os dados
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dos parametros do motor de indugio séo obtidos de um modelo équivalente para representar

a carga da barra. A Tabela 7.7 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 7.7 Condigdes de instabilidade dindmica de tensdo considerando modelo de carga

Modelo Condicoes de Instabilidade
de Carregamento na “Tensdo na Autovalor
Carga Barra 8 (pu) Barra 8 (pu) Dominante
Poténcia Constante 3,0083 0.90435 0.000280
Impediancia Constante | 5,1548 0.70657 -0.008138
Motor de Indugio - 3,0619 0.90521 0.000361

Na préxima analise, Tabela 7.8, sdo realizadas simulag¢Ges utilizando-se a as
diversas modelagens propostas para representar o efeito dos limitadores de tensio do
sistema de excita¢do e considerando-se os modelos para representagéio da carga apresentados
anteriormente. A Tabela 7.8 mostra ainda que o nivel de carregamento em que foi detectada
a bifurcagio sela-nd, considerando os diversos modelos propostos para representar o efeito

dos limitadores de tensdo de campo foram semelhantes.

Tabela 7.8 Maximo carregamento estavel considerando modelagem dos limites de tensio
de campo e modelo de carga

Modelo Maximo Carregamento Estavel

de Tratamento dos | Considerando Modelode  Carga
Limites Pcte Zcte Ml

Chaveamento 3,0120 5,1548 3,0634

Série de Fourier 3,0083 5,1548 3,0619

Série de Poténcia 3,0105 5,1548 | 3,0628

| Tangente Hiperbolica 2,9934 5,1548 3,0559

Os resultados das Tabelas 7.7 e 7.8 mostram que a modelagem da carga através
de poténcia constante e motor de indug@o conduzem ao aparecimento da bifurcagdo sela-né6
em um valor de carregamento muito proximo. Isto explica-se pelo fato do motor de indugio
possuir um comportamento semelhante a poténcia constante em regime permanente. Por
outro lado, o nivel de carregamento em que é detectado o aparecimento da bifurcagio sela-n6
quando a carga ¢ representada como impedancia constante ¢ bem mais elevado. Isto deve-se
ao fato de que a prdpria caracteristica da carga, a qual sofre redu¢io com a queda da tens3o,
ajuda a aliviar o carregamento.

Outra avaliag@o realizada refere-se ao estudo dos fatores de participagio (Apéndice
D) que possuem maior influéncia sobre o autovalor critico que origina a bifurcago sela-
no. A Tabela 7.9 apresenta os principais fatores de participagéo (4 mais significantes) para

diferentes formas de representaco de limitadores de tensdo de campo. O modelo de carga
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utilizado para ilustragfo € o de inje¢@o de poténcia constante, pois trata-se do modelo de carga
mais pessimista. Estes dados permitem avaliar as variaveis de estado que mais influenciam
o autovalor dominante. Pode-se notar que o autovalor dominante que conduz o sistema para
a condi¢do critica de operagdo esta fortemente associado as tensdes internas dos geradores.
Isto cemonstra a importancia da utiliza¢gdo de modelos que assegurem uma representagio

adequada da atuago dos limites do sistema de excitagdo da maquina.

Tabela 7.9 Fatores de participagdo criticos para a instabilidade dindmica de tensio em
funcdo do modelo de limitadores.

Modelo Condicdes de Instabilidade Barra 8 (Carga Pcte)
de Tratamento Carregamento na Autovalor Fatores de Participagdo e
dos Limites Barra 8 (pu) dominante Varidveis de Estado Associadas
' 0.6643 ger2 E'q
1
Chaveamento 3.0120 0.002334 0.2525 ger3 E'q

0.0549 gerl E'q
- 0.0198ratl V f;
0.7014 ger2 E'q
0.2196 ger3 E'q
0.0503 gerl E'q
0.0174ratl V f;
0.7123 ger2 E'q
0.2075 ger3 E'q
0.0500 gerl F'q
0.0175ratl V f
0.7135 ger2 E'q
0.2059 ger3 F'q
0.0501 gerl E'q
0.0175ratl V f;

‘Tangente Hiperbolica 2,9934 | . Q.OOOOS

Série de Fourier 3,0083 0.00028

Série de Poténcia 3,0105 | 0.00046

Através da Figura 7.1 é possivel avaliar a trajetoria do autovalor dominante da
condi¢@o inicial até¢ o ponto de bifurcagdo sela-nd, onde ocorre 0 maximo carregamento
estavel. Na condig8o inicial de simulago, representada pelo caso base, o autovalor
dominante encontra-se na posi¢do Al e possui forma complexa. A medida que a demanda do
sistema aumenta, ocorre o aparecimento de uma bifurcagfo né-foco, representada pelo ponto
A2. Neste ponto, um dos autovalores reais afasta-se do eixo imaginario e o outro autovalor
real, que representa o autovalor dominante, vai em diregfo ao eixo imaginario. No ponto A3,
quando a demanda da barra 8 corresponde a 3.0083 pu, origina-se uma bifurcagio sela-n6.
Além deste ponto, o sistema apresentara instabilidade de tensdo, considerando o modelo de
carga injegdo de poténcia constante.

Como ilustragdo das potencialidades da metodologia, as Figuras 7.2a ¢ 7.2b

apresentam a trajetoria do autovalor real dominante, do caso base até o ponto onde ocorre a
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Figura 7.1 Trajetdria do autovalor dominante em fungfo do aumento da demanda.

bifurcagdo sela-n6. A Figura 7.2a apresenta a trajetéria do autovalor real dominante quando
¢ utilizado o modelo de chaveamento de equag¢des para representar a atuag&o dos limitadores.
Nesta situagio aparecem descontinuidades devido ao modelo utilizado. Pode-se notar que na
Figura 2b a trajetoria do autovalor dominante € mais suave ( limites modelados através de
Série de Fourier), pois a fungéo ¢ continua em todo o seu dominio.

Como forma de corroborar os resultados obtidos através das andlises anteriores,
apresenta-se na Figura 7.3 a resposta da simulag@o ndo-linear. Deve-se ressaltar neste ponto
que o distirbio aplicado ¢ de pequena intensidade, suficiente somente para perturbar o
ponto de equilibrio do sistema, ja que a anélise da estabilidade através de autovalores do
sistema linearizado assegura estabilidade para pequenos distirbios. Neste caso, o distirbio
corresponde a uma perturbag@o representada pelo acréscimo de 1% na demanda da barra 8,

quando o sistema encontra-se no limite da estabilidade de tens&o.
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Figura 7.2 Trajetdria da parte real do autovalor dominante em fung@o da demanda ativa.
a) chaveamento de equagdes. b) Série de Fourier.
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7.3 Sistema de 39 Barras

Este sistema teste é composto de 46 linhas de transmiss@o e transformadores e 39
barras, das quais 10 sfo barras de gerago e 17 so barras de carga. As etapas de analise do
processo de instabilidade de tensdo para este sistema teste s@o idénticas as adotadas na se¢fo
anterior. Inicialmente é executada uma analise estatica, 'seguida de uma avaliagéo dindmica
do problema e por fim é realizada uma simulag&o néo-linear para validar os resultados obtidos

com as analises anteriores.

7.3.1 Avaliaciio Estatica

As condigdes de estudo sdo aumento de demanda com fator de poténcia constante
em todas as barras de carga do sistema e aumento localizado de demanda, sendo neste estudo
selecionada a barra 21. A Tabela 7.10 sintetiza os resultados obtidos. Em ambos os casos o

modelo de carga utilizado foi poténcia constante.

Tabela 7.10  Avaliagdo estatica, com e sem representacéo detalhada dos limites de poténcia
reativa, para aumento em todas as barras de carga e aumento localizado na barra 21.

Método da Limites Abertos | Limites Modelados
Continuagio Barras PQ | Barra 21 | Barras PQ | Barra 21
Maximo carregamento (pu) 1,410 6,671 1,397 6,108
Tens@o na barra critica (pu) 0,745 0,630 0,801 | 0,902

7.3.2 Avaliaciio Dinamica

Nesta avaliagdo, o maximo carregamento estavel estd associado ao ponto de
aparecimento da bifurcagio sela-né do sistema AD que representa o sistema completo. A
Tabela 7.11 mostra as condi¢des de méximo carregamento em que ocorre a bifurcagio sela-
n6 quando ¢ utilizada a representagéo dindmica do sistema.

Para o caso onde os limites sdo modelados, ocorre a atuagio de limites em dois
geradores. O gerador 33 ja parte com seus limites de tensfio de excitagdo alcangados
para ambos os casos. O gerador 34 alcanga seu limite quando o carregamento do sistema
corresponde a 1,3382 pu.

Com os resultados obtidos através da andlise estatica e da andlise dindmica,
pode-se tirar algumas conclusGes importantes: com a utilizagdo de modelos detalhados

para representar a limitagdo de poténcia reativa do gerador no método da continuago, os
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Tabela 7.11  Avaliagio dinimica do maximo carregamento, com representagio dos limites
de poténcia reativa, para aumento em todas as barras de carga e aumento localizado na barra
21.

Analise Limites Modelados
Dinamica Barras PQ | Barra 21
Maximo carregamento (pu) | 1,3382 6,024 -
Tensdo na barra critica (pu) | 0,8964 0,892

resultados entre as duas abordagens sdo proximos (erro de 4,39% para um aumento global e
1,39% para o aumento local).

Como a bifurcagio sela-no esta associada principalmente ao esgotamento de fontes
de reativo e capacidade de transmisso de poténcia reativa, uma representagdo mais detalhada
da limitagdo de poténcia reativa nos geradores, considerando modelos de regime permanente
do gerador e seu respectivo regulador de tensdo, mostrou-se satisfatéria no sentido de
aproximar o ponto onde ocorre a bifurcag@o sela-nd estatica do ponto onde ocorre a bifurcagio
sela-né considerando o modelo completo do sistema.

Embora os resultados obtidos com a abordagem estética estejam préximos dos
obtidos com a abordagem dindmica, eles ndio permitem a identificagdo de outros tipos
de bifurcagdes além da sela-nd. Sabe-se, entretanto, que a detecg@io de outros tipos de
bifurcagdes sdo importantes para avaliar um cendrio de instabilidade de tens3o, como por
exemplo a bifurcagdo de Hopf.

A fim de avaliar o efeito da modelagem da carga na condi¢do de instabilidade
dindmica do sistema, s3o realizadas simulag¢des utilizando-se trés modelos para representar a
carga da barra 21: poténcia constante, impedéncia constante ¢ motor de indugdo. Os valores
dos pardmetros do motor de indug@o sio obtidos de um modelo equivalente para representar
a carga da barra. A Tabela 7.12 sintetiza os resultados obtidos.

Como na analise apresentada na seg¢o 7.2.1, os resultados da Tabela 7.12 permitem

verificar que a modelagem da carga através de poténcia constante e motor de indugio

Tabela 7.12 Condigdes de instabilidade de tensdo considerando diferentes modelos de
carga

Modelo Condigoes de Instabilidade
de Carregamento na Tensdo na Autovalor
Carga Barra 21 (pu) Barra 21 (pu) | Dominante
Poténcia Constante 6,0243 0.8902 0.000280
Impedancia Constante 8,1161 0.8785 -0.008138
Motor de Indugdo 6,1648 0.8949 0.000361
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conduzem ao aparecimento da bifurcagdo sela-né em um valor de carregamento muito
proximo.

Da mesma forma que na segfo 7.2.1, o nivel de carregamento em que é detectado
o aparecimento da bifurcagdo sela-né quando a carga € representada como impedancia
constante mostrou-se supeior a condi¢@o em que a carga € modelada como poténcia constante
¢ motor de indugdo.

A Tabela 7.13 apresenta os autovalores criticos e os fatores de participagdo
(Apéndice D) mais relevantes associados a condi¢do em que ocorre o aparecimento da
bifurcagdo sela-né no modelo dindmico. As cargas foram modeladas como injegdo de

poténcia constante.

Tabela 7.13  Fatores de participagio criticos para a instabilidade dindmica de tens3o em
fungio do modelo de limitadores.

Modelo Condicoes de Instabilidade Barra 21(Carga Pcte)
de Tratamento Carregamento | Tensdo | Autovalor Fatores de Participagio e
dos Limites ~(pu) (pu) Critico Vari4veis de Estado Associadas

‘ 0.6558 ger34 £
0.0820 ger32 E;
0.0820 ger39 E;
0.0324 ger34 vel
0.6560 ger34 £
0.0823 ger32 E,
0.0649 ger39 E,
0.0324 ger34 vel
0.6561 ger34 E
0.0818 ger32 E,
0.0647 ger39 E,
0.0324 ger34 vel
0.5774 ger 34 E,
0.1038 ger32 E;
0.0793 ger39 E;
0.0297 ger34 vel

Chaveamento 6,0246 0,8922 0,00001

Série de Fourier 6,0244 | 0,8922 0,00002

Série de Poténcia | 6,0246 0,8922 0,00000

| Tangente Hiperbdlica | 5,7262 | 0,9071 |  0,00001

Através da Figura 7.4 € possivel avaliar a trajetoria do autovalor dominante da
condi¢fo inicial até o ponto de bifurcagiio sela-nd, onde ocorre 0 maximo carregamento
estavel.

Durante toda a fase de carregamento ¢ feito um rastreamento dos modos de tensio
dominantes (criticos). Na condigfo inicial de simulagdo, representada pelo caso base,
o autovalor dominante encontra-se na posi¢do A2 e possui forma complexa. A medida
que a demanda do sistema aumenta, ocorre o aparecimento de uma bifurca¢io nd-foco,

representada pelo ponto A4. Neste ponto, com um carregamento 5,8 pu um dos autovalores
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Figura 7.4 Trajetoria do autovalor dominante em fung¢fo do aumento da demanda.

reais afasta-se do eixo imagindrio ¢ o outro autovalor real, que representa o autovalor
dominante, vai em dire¢8o ao eixo imaginario. No ponto A6, quando a demanda da barra
21 corresponde a 6,02 pu, origina-se uma bifurcagfo sela-né. Além deste ponto, o sistema
apresentara comportamento de tens@o instavel, considerando o modelo de carga injeg3o de
poténcia constante. Deve-se observar que um autovalor real originado da bifurcagdo né-foco,
ponto A5, vai também em dire¢io ao eixo, porém com velocidade menor que o autovalor
dominante originado no ponto A4.

Como forma de corroborar os resultados obtidos através das analises anteriores,
apresenta-se na Figura 7.5 a resposta da simulagfo ndo-linear. Deve-se ressaltar neste ponto
que o disturbio aplicado ¢ de pequena intensidade, suficiente somente para perturbar o ponto
de equilibrio do sistema, ja que a analise da estabilidade através de autovalores do sistema
linearizado assegura estabilidade para pequenos sinais. Neste caso, o distirbio corresponde
a uma perturbag?o representada pelo acréscimo de 5% na demanda da barra 21.

Através da Figura 7.5 observa-se que as os perfis de tensdes sofrem uma queda
monotonica, confirmando o comportamento devido a presenga de uma bifurcagio sela-né

dominante no sistema.
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Figura 7.5 Tensdes nas barras de carga e de geragdo.

7.4 Sistema Sul

Este sisterna representa um equivalente do sistema do Sul do Brasil. Neste sistema
foram representadas as linhas do sistema tronco (500, 230 e 138 kV) e algumas linhas de 69
kV das empresas de distribuigdo. Este sistema € composto de 213 barras, sendo 21 barras de
geragdo, 137 barras de carga e 333 linhas de transmiss@o e transformadores.

Por ser um sistema de grande porte, ele seréd utilizado para validar a metodologia
proposta. Além disto, foram verificados vérios incidentes de instabilidade de tens3o neste
sistema [3] [34] [4] , o que o qualifica como candidato a um estudo de validagdo. A seguir ¢

feita uma breve descri¢do do sistema equivalente utilizado.

7.4.1 Descri¢ao do Sistema

O sistema em questdo representa um equivalente do sistema Sul (Eletrosul, CEEE,
COPEL e CELESC). Para alcangar o objetivo deste estudo, que € determinar o maximo
ponto de carregamento estavel (bifurcag@io sela-nd) e avaliar o efeito da representacdo e
atuac@io de limitadores de tensdo de campo sobre o comportamento das bifurca¢Bes locais,
foram representadas as linhas do sistema tronco (500, 230 e 138 kV) e algumas linhas de
69 kV das empresas de distribui¢éo do Rio Grande do Sul. O sistema equivalente resultante
¢ composto de 213 barras, sendo 21 barras de geragdio, 137 barras de carga e 333 linhas
de transmiss@o e transformadores. Para montar o equivalente foi utilizado o método Ward

Extendido, disponivel no programa Anarede®. Foram mantidas as principais usinas do
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sistema sul. Os geradores foram modelados através do modelo IV de maquinas [37] ,
utilizando os parametros originais. Os modelos originais dos RAT foram equivalentados por
modelos do tipo ST1 e DC1 (se¢do 3.3). Com excegdo dos RAT associados aos geradores
1162 e 1173, que foram modeladas como DC1, todos os demais RAT foram modelados como
ST1. Os limites de tensdo de campo foram estimados baseados em informag¢ées dos modelos
originais. Para representar as demandas, foi utilizado o modelo polinomial de carga (modelo
ZIP). As parcelas do rhodelo foram as adotadas pelas empresas que compdem este sistema,
conforme a referéncia [43] . Para a parte ativa foi utilizado 60% de poténcia constante e 40%
de impedéncia constante. Para a parte reativa foi utilizado 100% impedancia constante. Os

dados utilizados sdo apresentados no Apéndice E.

7.4.2 Analise

A fim de avaliar o comportamento deste sistema para problemas de instabilidade
de tens#o, considerando a metodologia proposta, foi identificado um conjunto de 12 barras
de carga ( nimeros 1196 1198 1201 1207 1210 1226 1259 1262 1266 1267 1268 2090)
que representam uma regido critica do sistema. Estas barras foram selecionadas através da
informag3o obtida do vetor tangente[79] . A carga destas barras € modelada através de injegdo
de poténcia constante e elas sdo submetidas a um aumento de demanda ativa e reativa com
fator de poténcia constante, de tal forma a reproduzir um cenario de colapso de tensio.

A Tabela 7.14 sintetiza os resultados obtidos através da utilizagio da avaliagio
estatica sem representagdo de limites € com a utilizagdo da representagdo detalhada, para
aumento de carga em todas as barras (global) e para um aumento nas barras selecionadas
(parcial).

Tabela 7.14  Avaliagio estatica, com e sem representagéo detalhada dos limites de poténcia

reativa, para aumento em todas as barras de carga e aumento localizado nas barras
selecionadas

Método da Continuagdo | Limites Abertos | Limites Modelados
Global | Local Global Local
Maximo Carregamento (pu) | 2,370 4,671 1,130 1,232

As tensdes nas barras criticas do sistema para a situagdo onde o aumento de carga
foi realizado localmente, com representag@o detalhada dos limites, s3o apresentadas na Tabela
7.15.
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Tabela 7.15 TensGes nas barras criticas do Sistema Sul.

Barra | 1196 | 1198 | 1201 | 1207 | 1210 | 1226 | 1259 | 1262 | 1266 | 1267 | 1268 | 2090
Tensao | 0.894 | 0.888 | 0.842 | 0.890 | 0.913 | 0.909 | 0.888 { 0.953 | 0.949 | 0.904 | 0.881 | 0.907

A proxima avaliag@o € efetuada utilizando-se a analise dindmica com representagio

- dos limites da tensdo de campo do regulador de tensdo. O método da continuacio com calculo
detalhado dos limites de poténcia reativa gerada sera utilizando para a obtengao das condi¢des
iniciais da andlise modal. O aumento de carga sera realizado somente localmente, isto é,
no conjunto de barras criticas descrito anteriormente. Para ambas as abordagens, estitica e
dindmica, os geradores que atingem os seus limites s&o o gerador 913 e 909, sendo que os

geradores 911, 1158 e 1162 ficam préximos de seus limites.

Tabela 7.16  Avaliacdo dindmica com a representacdo detalhada dos limites de poténcia
reativa, para aumento localizado nas barras selecionadas

Analise Dindmica Limites Modelados
Local
Maximo Carregamento(pu) 1,153

O méximo carregamento estavel estd associado ao ponto de aparecimento da
bifurcagdo séla—nc’) do sistema AD que representa o sistema completo. A Tabela 7.16. mostra o
maximo carregamento em que ocorre a bifurcagio sela-n6é quando ¢ utilizada a representagdo
dindmica do sistema. Pode-se notar que os valores obtidos com a abordagem dindmica sdo
semelhantes aos da abordagem estatica (erro de 6,85% utilizando-se a abordagem estatica).
Para o sistema de grande porte como o que foi utilizado, isto representa um erro de
aproximadamente 30 MW, portanto, a utiliza¢do de um metodologia dindmica é aconselhada.
Além disto, se os ajustes dos reguladores do sistema forem trocados e/ou outros modelos de
carga forem utilizados, podera aparecer uma bifurca¢do de Hopf, a qual nio sera detectada se
a abordagem estatica for utilizada.Os resultados apresentados na Tabela 7. 17 mostram quais
as variavéis de estado que possuem maior influéncia sobre a bifurcagio sela-n6 considerando
diferentes tipos de representagdo para os limitadores de tensdo de campo.

Para o caso em que os limites foram representados por tangente hiperbdlica,
houve primeiramente o aparecimento de um bifurcagdo de Hopf, embora para o mesmo
carregamento, exista um autovalor muito proximo de zero, o que implica no aparecimento de
uma bifurcagio sela-né. Desta forma, a representag@o dos limites por tangente hiperbdlica
ndo mostrou-se satisfatoria. Para os demais modelos utilizados para representagdo dos

limites, os resultados foram semelhantes, o que reforga e valida a metodologia utilizada.
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Tabela 7.17 Fatores de participagéo criticos para a instabilidade dindmica de tensdo em
fungdo do modelo de limitadores.

Modelo Condicdes de Instabilidade (Carga Polinomial)

de Tratamento | Carregamento nas Autovalor Fatores de Participagio e
dos Limites Barras ‘ dominante Varidveis de Estado Associadas

0.3333 gen# 913 B}
0.3224 gen# 909 7
0.0505 gentt 911 £
0.0373 gen# 800 F;
0.3031 gen# 913 £}
0.2997 gen#t 909
0.0401 gen## 911 E,
0.0209 gent# 800F,
0.3489 gent# 913
0.3273 gen# 909 E,
0.0207 gen# 911 5y
0.0193 gen# 1158 E/
0.3261 gen# 913 E;
0.3008 gen# 909 E
0.0227 gen# 911 ]
0.0208 gen# 1158 F/

Chaveamento 1,199 ; -0.00018

| Tangente Hiperbolica | 1,139 -0.00193 e 0,0007 31,0703

Série de Fourier ‘ 1,153 -0.00020

Série de Poténcia 1,152 -0.00007
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7.5 Simulacio Nao-linear no Dominio do Tempo

Para finalizar e corroborar os resultados obtidos através da anilise dinidmica

linearizada, apresenta-se a seguir a resposta da simulagfio ndo-linear. Para realizar esta

®

foi obtido para as condi¢des em que o sistema apresenta um autovalor critico muito préximo

simulag#o foi utilizado o programa ANATEM ™. O ponto inicial da simulagéo (caso base)
de zero (-0.00007), portanto, na vizinhanga da bifurcagfio sela-n6. A perturbagfo consiste de
um aumento progressivo, em pequenos degraus, da carga nas barras selecionadas, mantendo
constante o fator de poténcia. Esta estratégia ¢ adotada para reproduzir um aumento continuo
¢ lento de carga, e para evitar problemas numéricos de convefgéncia dos algoritmos de
simulagdo. O tempo total de. simulagio foi de 3,2 s. O modelo de carga utilizado nas barras de
carga selecionadas foi o de injeg@o de poténcia constante. Nas demais foi mantido o modelo
polinomial descrito na se¢io 7.4.1.

A Figura 7.6 apresenta a evolugdo do perfil tensdo nas barras de carga que tiveram

sua demanda aumentada.

0.9}

Tensoes nas Barras de Carga Selecionadas (pu}

085 -

s 2 )
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 7.6  Tensdes nas Barras de Carga Selecionadas

A simulag¢@o demonstra claramente uma condig&o de colapso de tensdo. Na Figura
7.7 € mostrado o perfil das tensdes nos geradores deste sistema. Assim como no caso da
Figura 7.6 nota-se a que o comportamento das tensdes apontam para uma queda monoténica.
Observa-se que dois geradores apresentam uma queda mais acentuada. Isto deve-se a atuagio

dos limites de tensdo de excitagio destes geradores.
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Figura 7.7 TensGes nos Geradores

O comportamento das tensdes apresentado na Figura 7.6 ilustra um caso tipico de
aparecimento de uma bifurcag@o sela-né. A queda monotdnica das tensdes demonstra que
o sistema apresenta um quadro tipico de colapso de tensio, comprovando desta forma os
resultados obtidos com a utilizag3o da anélise de bifurcagdes. As oscilagdes que surgem na
simulagdo ndo-linear sdo consequéncia do modelo de carga utilizado e dos degraus de carga

simultineos aplicados para a realizagdo da simulag3o.

7.6 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a aplicagido da
metodologia desenvolvida nesta tese. Inicialmente foram apresentados resultados de dois
sistemas testes largamente utilizados na literatura. Foi demonstrada a importancia da
representagdo dos limites tanto na andlise estatica quanto na dindmica. A adog¢io de uma
representagdo detalhada dos limites, bem como do modelo de carga, mostram-se decisivas
na determinacio da bifurcagio sela-né do sistema. Embora os resultados obtidos com a
abordagem estatica estejam préximos dos obtidos com a abordagem dindmica, eles ndo
permitem a identificagdo de outros tipos de bifurcagdes além da selaQn(’), como por exemplo
as bifurcagdo de Hopf e a bifurcagiio né-foco. Sabe-se, entretanto, que a detec¢do de outros
tipos de bifurca¢des € importante para avaliar um cendrio de instabilidade de tensdo.

Na parte final do Capitulo foi utilizado um sistema de grande porte para validar

a metodologia desenvolvida. Foram simuladas situa¢des de colapso parcial e global de



177

tensdo, utilizando-se dados de situagdes reais de instabilidade de tensio a que este sistema foi
submetido.Os resultados obtidos demonstraram mais uma vez a viabilidade e a importancia
da metodologia proposta.

No proximo Capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste

trabalho de tese, bem como sugestdes de futuros trabalhos.



Capitulo 8

Conclusoes e Comentarios Finais

A 4rea de estabilidade de tensfio é uma divisdo recente da classificagio da
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Portanto, serdo ainda necessarias muitas
pesquisas para que este assunto se consolide € obtenha concenso. Ainda existe muita
discussdo sobre este tema, principalmente na forma de abordagem, se estatica ou dindmica.
Virias teorias € metodologias tem sido propostas nos ultimos anos, o que demonstra que o
assunto ainda necessita de um maior amadurecimento.

Este trabalho de tese abordou o estudo tedrico da estabilidade de tensdo, com
uma énfase na teoria de bifurcagdes de sistemas algébrico-diferenciais, mais especificamente
na determinagdo da bifurcagdo sela-nd e sua relagdo com a instabilidade de tensdo. Para
atingir este objetivo, foi implementada uma metodologia para detec¢do da bifurcagéio sela-
nod considerando modelagem estatica e modelagem dindmica. Para a detecgdio em modelos
estaticos, foi utilizado o método da continuag@o com representa¢do detalhada da limitagdo
de poténcia reativa, a qual leva em conta a limitagdo da tensdo de campo do regulador
¢ da poténcia aparente da armadura, e modelos de carga dependentes da tensdo. Para a
detec¢do da sela-né em modelos dindmicos, foi utilizada a analise modal. Foram incluidos os
modelos detalhados propostos para representar os limites da tenséo de campo dos reguladores
de tensdo, de maneira a possibilitar uma modelagem analitica dos limites. Além disto, a
metodologia permite a representagdo de modelos estéticos e dindmicos de carga dependentes
da tensdo. Desta forma, dois dos principais fatores associados com a instabilidade de tensio

foram contemplados: a atuag@o de limitadores de poténcia reativa e a modelagem da carga.
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De uma forma sintética, a metodologia determina se existe um ponto de operagdo viavel
através do método da continuagdo e avalia se este ponto de operagdo é estivel ou instavel
utilizando a anélise modal

Para a obten¢do do autovalor critico e seus autovetores associados é utilizada uma
metodologia de célculo parcial de autovalores/autovetores conhecida como algoritmo “Bi-
Iteration ”. Além disso, séo utilizados fatores de participag@o para avaliar o efeito das diversas
variaveis sobre o comportamento da bifurcagéo sela-no.

Considerando os varios aspectos envolvidos no desenvolvimento e descritos

resumidamente acima, as seguinte conclusdes originadas desta tese sdo apresentadas a seguir.

8.1 Conclusoes

Os estudos teéricos e os desenvolvimentos de algoritmos computacionais, junto a
uma criteriosa avaliago dos resultados obtidos, permitem apresentar as seguintes conclusdes:

e A utilizagdo de uma abordagem baseada somente em modelos estaticos para
detectar a bifurcagio sela-no apresenta resultados conservativos.

e Quando a dinimica do sistema € considerada, a bifurca¢ do sela-n6 é detectada
em um nivel de carregamento inferior ao obtido com o modelo que considera somente as
equagdes do fluxo de poténcia. E importante avaliar este fato, j& que isto implica na seguranca
do sistema e pode desencadear um evento em cascata, levando o sistema a uma condig¢io de
colapso de tensdo.

e A utilizagdo de uma modelagem estatica ndo permite a detecgio de outros tipos
de bifurcagdes associadas ao problema de instabilidade de tensdo, como por exemplo a
bifurcagdo de Hopf, a bifurcagfo foco-né e a bifurcagdo de singularidade induzida. Estas
bifurcagdes sdo importantes para o estudo do comportamento do sistema em relagdo a
instabilidade de tensdo. Em relagdo a bifurcagio de Hopf, sua detec¢fio permite determinar
as condi¢des que conduzem a uma oscilagdo de tensdo no sistema.

¢ A implementagdo de novos modelos no método da continuagdo que contemplam
o calculo detalhado da poténcia reativa gerada, como fung¢fo da tensio terminal e do despacho
de poténcia ativa, mostrou ser de fundamental importancia para a correta determinagio do
ponto de operagdo. Além disto, este ponto de operagio ou ponto de equilibrio do sistema,
serve como condig#o inicial para métodos do tipo analise modal e simulagio no dominio do

tempo, sendo desta forma mais coerente com as condigdes encontradas nestes métodos.
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¢ Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo de uma modelagem detalhada
da limitag&o de poténcia reativa incluida no método da continuagio, permitem detectar a
bifurcagdo sela-né associada a um nivel de carregamento proximo ao nivel de carregamento
critico utilizando a abordagem dindmica. Portanto, para estudos qualitativos esta metodologia
mostra-se adequada.

e A implementagdo descrita no item anterior é de facil implementagio em
algoritmos de fluxo de poténcia e em métodos baseados na continuagao.

e O controle do passo no método da continuagdo utilizando informagdes
baseadas na metodologia dindmica mostrou-se bastante promissor, embora ainda necessite
melhoramentos.

e A inclusdo de novos modelos para representar o comportamento de limitadores
do sistema de excitagdo em modelos dindmicos linearizados, utilizados na analise modal,
mostrou-se decisiva na determinagio da bifurcagio sela-né do sistema dindmico. Embora a
limitag3o critica do gerador ocorra devido a limitag8io da corrente de campo, a utilizagdo
do modelo do limitador de tensdo de campo mostrou-se efetiva € conduziu a uma boa
aproximagio do comportamento de atuagio dos limitadores do sistema de excitagZo.

A modelagem dos limitadores de corrente de campo para utilizagdo em problemas
que utilizam modelos dindmicos linearizados ¢ de dificil solugdo, devido aos problemas das
ndo-linearidades dos modelos. Desta forma, refor¢cando a colocagéo anterior, a utilizagdo de
modelos linearizados dos limites de tensdo de campo mostra-se como uma alternativa.

o A utilizag¢@o dos modelos propostos para os limitadores, ao invés da consideragdo
de chaveamento de equagdes ou da retirada das equagdes dos RAT da Jacobiana do sistema,
assegura maior precisdo nas margens de carregamento € evita descontinuidades no campo
vetorial, contribuindo desta forma para uma trajetdria mais suave dos autovalores do sistema.

¢ O modelo de carga mostrou-se decisivo na determinag&o da bifurcagdo sela-nd.
Foram avaliados diferentes modelos de carga, estaticos e dinamicos, para varias condi¢des
de aumento de carga. Os resultados obtidos mostram claramente o efeito do modelo da carga
na detecgdo da bifurcagfo sela-nd, e portanto, do carregamento critico.

e A utilizagdo de modelos agregados de carga, embora desejavel, apresentou
problema de falta de dados adequados para sua utilizag@o nas simulagdes. Estudos adicionais

envolvendo estes modelos devem ser executados antes da consolidagdo de sua utilizag3o.
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e A utilizagdo de uma mefodologia hibrida que monitore a0 mesmo tempo a
condigdo estatica do sistema, e a condi¢io dindmica mostrou-se adequada para avaliar a
estabilidade de tenséo.

e A anilise modal fornece informagdes importantes para selegdo de medidas
corretivas que visem o aumento da margem de estabilidade. A utilizagdo de fatores de
participa¢do permite identificar os modos mais fortemente associados ao autovalor critico.

e O emprego do algoritmo “bi-iteration ” para o calculo parcial de autovalores
e autovetores mostrou-se promissor, ja que para o estudo de detec¢dio da bifurcagio sela-
n6 o importante é monitorar os autovalores reais que estio proximos a origem. Além
disto, a utilizagio deste algoritmo permite estabelecer uma faixa de freqii€ncia caracteristica
associada ao problema de tensdo, de tal forma a encontrar os autovalores criticos associados

a bifurcagido de Hopf.

8.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Dentre varias sugestGes para futuros trabalhos que complementem esta tese, os
seguintes podem ser considerados como um ponto de partida:

» Desenvolvimento de um pacote computacional tinico que contemple a andlise
de estabilidade de tensdo através de teoria de bifurcagdes.

» Estudo para desenvolvimento de algoritimos que efetuem a determinagio do
passo de predi¢do no método da continuagiio de forma variavel e robusta.

» Implementagdo de modelos de sobreexcitagio e subexcitagdo nos reguladores
automaticos de tensdo.

» Implementagdo da metodologia utilizando técnicas de processamento distribuido
para melhorar o desempenho do método.

» Desenvolvimento de técnicas eficientes de sensibilidade paramétrica para
analisar as influéncias dos elementos dindmicos do sistema, a qual indica diretamente a
contribui¢do que uma alteragdo em um certo pardmetro pode provocar no modo dominante.

» Implementag?o de algoritmos de selegdo automatica de contigéncias criticas que
afetam a estabilidade de tens@o do sistema.

» Implementacdo de dispositivos FACTS e elos HVDC na metodologia proposta.

> Estudos de métodos diretos eficientes para detecgdo da bifurcagdo sela-né

utilizando modelagem algébrico-diferencial.
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APENDICE A

Teoria de Sistemas Nao-Lineares

Considere o sistema dindmico ndo-linear

dz =r= f(z) A.l

dt
onde = z(t) € R™ é um vetor fungfo de uma variavel independente e f : U — R" é uma
funcdo continua definida sobre o um subconjunto U C ®". E dito que o campo vetorial f (-)
geraum fluxo ¢, : U — R", onde ¢,(z) = ¢(z,t) € uma fungdo continua definida para todo

oz em U et em algum intervalo I = (a,b) C R, e satisfaz a equagio A.1 no sentido que

2 G@ s = 1 (9z,7) A2
paratodo z € U e 7 € I. Sistemas da forma da equagéo A.1, na qual o vetor campo
ndo contém explicitamente o tempo, sdo chamados de auténomos. Na maioria das vezes €
necessario estabelecer uma condig3o inicial para o sistema, tal como

z(0) =z €U A3
sendo neste caso necessario a determinag3o da solug@o ¢(zg, t) tal que
&(z0,0) = zo A4

Neste situagdo, ¢(zo,t) : I — R™ define a curva solugdo, trajetoria ou orbita do sistema

dindmico n3o-linear A.1 baseada em x,. A Jacobiana de A.1 ¢ a fungfio matricial J(z) =

3f(z)
o °

A.l._ Definicoes e Teoremas

A seguir apresenta-se definigdes e alguns teoremas empregadas na Teoria de
BifurcagGes e alguns conceitos desta teoria aplicados a sistemas de poténcia. > Ponto de
Equilibrio

Um vetor z, € dito ser um ponto de equilibrio de A.1, se e somente se,

f (xe) =0 AS
sendo definido pelo desaparecimento do campo vetorial . Um ponto fixo ¢ dito ser estavel,

se uma solug3o z(t) permanece na regifo em torno de z por todo o tempo, isto ¢, se para a
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vizinhanga V' de Z em U existe uma vizinhanga V; C V tal que toda solugfo z(xg,t) com
zo € V; é definida e esté situadaem V/ vpara todo ¢t > 0. Se, em adigdo, V] pode ser escolhido
tal que z(t) — T com ¢ — oo entdo T ¢ dito ser assintoticamente estdvel. Estas nog¢des de
estabilidade sd0 locais por natureza, pois estfio relacionadas somente ao comportamento da
solugdo em torno do ponto fixo . Ainda que tais solugdes permanegam limitadas por todo o
tempo, podem no existir outras solu¢des globalmente [130] .

> Ponto de Equilibrio Hiperbdlico

Um ponto de equilibrio ¢ dito hiperbdlico se nenhum dos autovalores da Jacobiana
%ﬁ calculada em z, tem parte real nula. Neste caso o comportamento assintético da solugéo
em torno deste ponto (e portanto o tipo de estabilidade) é determinada pela linearizagdo do
modelo neste ponto. Se algum dos autovalores tem a parte real zero, entfo a estabilidade ndo
pode ser determinada pela linearizag@o[130] .

> Espago Euclidiano

Um Espago Euclidiano local X de dimensdo n, ¢ um espago topoldgico tal que,
para cada p € X, existe um homomorfismo f mapeando alguma vizinhanga aberta de p em
um conjunto aberto no R™[179] .

> Wariedades (Manifolds)

Uma variedade (manifold) N de dimensdo n € um espago topolégico o qual é

localmente um espago Euclidiano de dimensdo n, ¢ Hausdorff e tam uma base contavel [179]

Esta defini¢do pode também ser colocada de uma maneira explicativa {76] .
Considere que uma curva é um conjunto de dimensio 1. Uma curva em um espago R"*!
pode ser definida por n equagdes escalares. Se todas as equagdes escalares sdo lineares entdo
isto implica em um tipo especial de curva, isto €, define uma linha reta. Uma curva que tem a
estrutura de ! é chamada de variedade de uni-dimensional. Genericamente, uma variedade
m-~dimensional M C R"™ (m < n) é um conjunto parao qual caday € M tem uma vizinhanga
U para o qual existe uma transformagao inversivel suave (difemorfismo). que mapeia £” em
U.

> Estabilidade Estrutural

Do ponto de vista matematico, a estabilidade estrutural esta associada a mudanga
qualitativa do comportamento de um sistema dindmico ndo-linear. Seja o sistema da forma da

equagdo A.1, se o campo vetorial f (-) sofrer uma mudanga, € o comportamento qualitativo
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do sistema permanecer o0 mesmo para toda vizinhanga do campo vetorial, entdo o sistema é
dito ser estruturalmente estavel [130] .

> Regido de Atragdo

Pontos de equilibrio estavel definem o ponto de operagdo de sistemas fisicos da
forma da equag@o A.l. Sistemas de equag¢des da forma (3.68) e (3.69) sdo também definidos
desta forma [146] .

Dado um ponto de equilibrio estavel Z,, a regido do conjunto de trajetorias
que convergem para este ponto ¢ definida como regido de atragdo do ponto Z;. Entdo,

matematicamente a regido de atragdo do ponto de equilibrio estavel Z; ¢ definida como
A={ZeC:9,(2) e CVt>0,P:(z) = Z;, comt — oo} A6
> Regido de Viabilidade

Eo 'conjunto de pontos de operagdo no espago de parametros que podem ser
alcangados por variagdes paramétricas quase-estaticas durante a operagéo do sistema. Esta
regido apresenta-se como uma regido de operagéo segura no espago de parametros, € os pontos
inseridos nesta regiio podem movimentar-se livrtemente quando submetidos a mudangas
lentas e continuas em algum parémetro [154] . _

As proximas deﬁhig;(")es estdo associdas a uma classe de sistemas conhecidos como
sistemas de equagles algébricos diferenciais, os quais sdo definido por um conjunto de m

equacdes diferenciais € n equagdes algébricas, descrito por

z = f(z,y,un) A7
0 = g(z,y,1) A8
onde z € R™ € um vetor de variaveis de estado, y € R” € um vetor de variveis algébricas,
p € RP é um vetor de pardmetros do sistema, f : R™"+E — K™ & um campo vetorial e
g : Rtk R{" & um vetor de fungdes, sendo f e g suaves (CP,p > 1).
> lariedade de Restri¢do
E uma superficie de dimensdo m + k definida pelas n equacdes algébricas (A.8),
no m + n + k-dimensional espago de (z, y, u).
> Limite da Regido de Viabilidade
O limite desta regido € constituido de pontos onde um ponto de operagio sofre

mudanga na sua autoestrutura, € portanto, estes pontos correspondem as bifurcagées locais
[154] . |
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Matematicamente a regido de viabilidade € o limite da regido de viabilidade de

sistemas de equagdes da forma (3.68) e (3.69) podem ser definidos como:

EQ = {(z,y,n) € X xY xp: f(z,y,1) =0,9(z,y,u) = 0}
OP = {(z,y,u) € EQ : D,g é ndo singular e
J = D,f — D,(D,)'D, fm tem autovalores com parte real negativa }

onde EQ € o conjunto dos pontos de equilibrio e OP ¢ o subconjunto de estados de
equilibrios. Sendo a Jacobiana em z € z ndo singular, e o ponto de equilibrio (z,y, 4 € OP),
pode-se usar o Teorema da Fung&o Implicita [126] para resolver sistemas de equagdes (3.68)
e (3.69) como fungdo do pardmetro p.

Entdo, pode-se definir a regidio de viabilidade e o limite da regifo de viabilidade
€Omo:

Dado um ponto de equilibrio estavel Z2 = (zg, o) ( por exemplo, a solugio do
fluxo de carga em sistemas de poténcia ) para um valor de pardmetro y,, a regido F' de OP
que faz a conexfo com os pontos de equilibrio e que contém (xg, yo, 1) € chamada de regido
de viabilidade, ¢ o limite relativo a EQ é chamado de limite da regido de viabilidade.

> Superficie de Impasse

E a superficie em que o determinante do Jacobiando do fluxo de poténcia (det JLF
) € igual a zero € 0 médulo e o angulo das barras de carga nfio sdo mais dependentes dos
angulos das barras de gerag@o. Nesta superficie, o comportamento da tensdo ndo pode ser
previsto, € os modelos falham ao representar este ponto [HISK89]

TEOREMA DA FUNCAO IMPLiCITA

Suponha que F : R* x R — R" é uma fungio diferenciavel e continua de varidveis
(Y1,-.¥n) € R ez € R, e que F(0,0) = 0. Se a matriz Jacobiana DF(0,0), onde

DF;; = 95, ¢ inversivel entdo existe e > 0 ¢ uma curva suave
yi=Yi(2),i=1,---,n A9

a qual é unica solugdo de F'(y;,---,Yn,2) = 0em |z| < ¢, |y| < €. [126]
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APENDICE B

Modelos de Carga

B.1. Modelo Estatico

Os modelos estaticos de carga costumam ser representados através de duas formas

: polinomial e exponencial.

B.2. Modelo Polinomial

Este modelo também é conhecido como modelo ZIP ((Z) impedancia constante,
(I) Injegdio de corrente constante e (P) inje¢do de poténcia constante) e representa a

dependéncia da carga em relagio a tens@o. Sendo a carga em uma dada barra representada por

1% V2
ap-i—bp(vo)+cp<vo)
2

o = afrn () (5)

onde P, e (Jp sdo os valores nominais de poténcia ativa e reativa, respectivamente, para a

P = P B.1

B.2

tensdo nominal Vj, geralmente 1,0 p.u. Asparcelasa, + b, +c, =lea;+b,+ ¢, =1
representam as parcelas de inje¢do de poténcia, inje¢do de corrente e impedancia constante
respectivamente. P ¢ () sdo as poténcias absorvidas pela carga a uma tensdo V.

Desde que os modelos estaticos expressam a demanda da carga apenas em fungéo
da tensio, a partir das equagdes B.1 e B.2, as inje¢Ges de corrente linearizadas para um dado

ponto de operag@o, sdo dados por

o1, re oI re

Al = BV, OAVTe + £l OAV,-m B.3
ALy, = g{/m i AV,e + g{/’; i AV, B.4
onde as derivadas valem
oL V2 (P + Vil + VimBE ) = 2(PVie + QVim) Vic .
OVre V4 )
0. V2 (Q+ Vimgs + VindZ ) = 2(PVre + QVim) Vi .

OVim v
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ol V2 (Q+ VeeBZ — VimBE ) = 2(QVee — PVim) Ve

v, = Vi B.7
oL V(P VimdE + Ve ) = 2(QVre — PVim) Vi e
Ve V4 '

As expressdes linearizadas das injecdes de corrente utilizadas na analise modal sdo

dadas por
6?12 = B, [2%% + b”%o] —17 B.9
;ﬁ; = P [2%% +bp%0] V‘;/m B.10
gxi = Qo [2%% + bq%] 7 B.11
a‘z/? = Qo [2%% +bq%] ‘f/’" B.12
B.3. Modelo Exponencial
Este modelo assume que a carga seja determinada por
P = K (%)a B.13
Q = Qo (—“;O)ﬂ B.14

onde V} € a tensdo nominal de referéncia e os expoentes « € § dependem do tipo de carga.
Os termos F, e (Qp sdo as poténcias ativa e reativa consumidas sob o nivel de tensdo V igual
a tensdo de referéncia Vj e relacionada a quantidade de demanda solicitada. Para cargas
compostas, o expoente o usualmente situa-se na faixa entre 0,5 e 1,8, o expoente [ situa-se
tipicamente na faixa entre 1,5 € 6,0. O expoente 3 varia como fun¢io ndo-linear da tensio
devido a saturag@io magnética dos transformadores de distribuiggo e pela carga composta de
motores. |

Um cuidado adicional deve ser observado quando for utilizado o modelo de carga
exponencial com o sistema submetido a baixas tensdes (V' < 0.6), pois algumas cargas
podem ser desconectadas devidos a suas caracteristicas ou protegdes, ou podem ainda ter
suas caracteristicas modificadas devido a baixas tensdes.

As expressdes linearizadas das inje¢Ges de corrente sdo dadas pelas equagdes B.3

oP V\® Ve
= aP, (-.) e B.15

a B.8, onde as derivadas valem
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oP V\® Vi
= abB| = .
I ab, (Vb ) V2 B.16
0Q V)’ Ve
e~ o(x) v
oQ V\° Vim
e = P (5) v
As expressodes das derivadas do modelo utilizadas no modelo do fluxo de poténcia
sdo dadas por
oP V\* '
—— = P —_— .
5 o (Vo ) B.19
) 1A% ‘
— = — B.
= - 62 (y) B0

As expressdes linearizadas das inje¢des de corrente utilizadas na analise modal sdo

dadas pelas equagdes apresentadas no Apéndice B, onde as derivadas valem

8‘9‘2 = aPo(%)a% | B.21
;ifm = aP(,(%)a“/;’; B.22
;éi = BPR, G%)ﬂ% B.23
5322 = BP, (%)ﬁ“//’; B.24

B.4. Modelo Dinamico

A literatura [52] tem apresentado varios tipos de modelos dindmicos de carga para
estudos de estabilidade de tensdo. Dentre estes modelos destaca-se 0 modelo de motor de
indu¢fo e os modelos agregados de carga. Neste trabalho serfio apresentados o modelo de
terceira ordem do motor de indugdo [S1] e o modelo agregado de cargé proposto por Xu
e Mansour [53] . Embora de maneira geral as cargas sejam dependentes da tensdo e da
freqiiéncia, as formulagdes que se seguem consideram que a dependéncia seja apenas da
tensdo. Tal procedimento € justificado pelo fato de que na analise da estabilidade de tensdo

as variagdes de freqiiéncia sdo despreziveis, se comparadas as das tensGes.

B.5. Modelo de Motor de Inducio

O modelo detalhado [51] apresenta o motor de indugfo trifasico usando a

transformagiio de Park, através dos seus eixos “odq”. Neste modelo sete equacdes
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diferenciais sdo consideradas: seis elétricas e uma eletromecanica. Deste modelo, varios
outros foram derivados, através de adequadas simplificagdes, sendo que destacam-se os
modelos de quinta e terceira ordem. A seguir descreve-se o modelo de terceira ordem
utilizado neste trabalho. Modelo de Terceira Ordem
Este modelo despreza os transitdrios elétricos nas equagdes de tensio do estator,
ou seja, assume
U, =Tg=0 B.25
E usual tratar o motor de indugio nos eixos real e imaginario, ao contrrio da
original com seus eixos “odg”. Com a devida adaptagio de variaveis [51] o motor pode
ser modelado por um circuito equivalente Theveénin composto de uma tens#o transitoria atras
da resisténcia estatdrica e uma reatancia transitdria , de acordo com o circuito da Figura 8.1.
Rs jX
—AANND 00 00—
T

vl Ol

Figura 8.1 Circuito equivalente do motor de indug&o no modelo de 3 ordem adaptado.

Do circuito equivalente pode ser retirada a relagio fasorial
(F"-j(Xo—X")

T;
Da expressio B.26 duas equacdes diferenciais elétricas do modelo podem ser determinadas:
_ (Bpe + (Xo — X') Iim)

E = —jw,sE — B.26

B, = w,sE, 77 B.27
0
. E! Xo— X'
E-:m = wSSE;'e - ( T +( /1(1, )ITe) B.28
0
A equagdo diferencial eletromecanica, em termos do escorregamento s, vale
. (T —Te)
= B.29
= TToH
As equagdes linearizadas sdo dadas por
1 Xo— X'
AE!, —;F—gAELe + wsSAE],, +wsE}, As — (_O_T(;—)M"m B.30
. 1 Xo— X'
AE!, = —wesAE!, — =AE, —w,E As+ (—"———M.ne B.31

/
0 TO
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- (AT, — AT)
As = ¥ B.32
As componentes re e im da corrente séo
1 :
A‘['r‘e == m (RSAM‘C - RSAE:'B + XIA‘/zm - XIAE:m) B.33
1

As correntes injetadas s@io apresentadas no Apéndice B, bem como os passos do

desenvolvimento tedrico para apresentagdo das variaveis intermediarias.

B.6. Modelo Agregado de Carga

A literatura tem destacado dois modelos agregados de carga, o modelo de Hill
[54] e o modelo de Xu-Mansour [53] . Ambos os modelos baseiam-se no fato de que
o comportamento agregado da carga para variagdes de tensdo aplicada possui o aspecto
indicado na Figura 8.2. Tratam-se de modelos de 1% ordem e, apesar de possuirem
formulagGes distintas, podem fornecer a mesma resposta [51] . S&o modelos adaptados
pois apresentam, em relagéo aos modelos dindmicos baseados em fung¢des de transferéncia
genéricas, a vantagem de terem seus pardmetros variaveis, dependentes da tensdo aplicada
a carga. Este fato lhes confere maior versatilidade do ponto de vista aplicativo, uma vez
que podem representar com maior precisdo cargas cujo comportamento dindmico dependa

da tensdo de operag@o.

t‘0 tempo

Figura 8.2 Resposta da carga a um degrau na tensfo aplicada.

O equacionamento original do modelo [54] [53] baseia-se na formulagdo
exponencial. No entanto, o presente trabalho também aborda a formulagdo polinomial,
elaborada em [51].

Modelo de Xu-Mansour
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Este modelo considera que a demanda da carga possua duas componentes: uma
transitoria e outra de regime permanente, e , respectivamente, para a poténcia ativa, que

podem ser visualizadas através da Figura 8.3.

A%

v

h 4

P(V)

sTp

h 4

P(V)

Figura 8.3 Diagrama de blocos para a poténcia ativa do modelo Xu-Mansour

As equagdes das poténcias ativa e reativa valem, respectivamente,

T,z = Py(V)-P P =zP(V) B.35
I, y = Qs(V)-Q Q = yQ:(V) B.36
Na formulag@do exponencial (Apéndice B) pode-se definir as equag¢des linearizadas
como
. 1 [ -VeAz + (aPV* 2 — 2aV*2) V. AV,
Az = [ + (@PoVA2 — yaV2) Vip AV, B37
1 [ —VPAy + (bQoV®2 — zBVE-2) V, AV,
AV =3 [ + (3QuVH2 — yBVI2) Vi AV B8
As correntes injetadas valem
oI o1, oI oI,
AIre — re AV;e re AV;m re A re A B.
Vi, +3Vz’m0 + oz |, z+ 3y |, Y 39
Ol oI, oI, oI;
AL, = T AVpe + =21 AV + —=| A ik .
Ve | Vi +8V§m‘0 + o |, z+ By OAy B.40

com as derivadas parciais em relagdo as tensdes fornecidas pelas equagdes apresentadas no

Apéndice B. Os demais termos valem

aa‘f = azV* %, a?f azVe 2V, B.41

;f? = BzVP2Y, ——8‘5&2 BzVP2V,, B.42
€

%I_;% = vy, %%‘i—vﬂ—zmm B.43

Oim _ _ya-2y,  Oim oy B.44

oz Oy
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Caso a formulag@o polinomial seja empregada (Apéndice B), tem-se as seguintes

equagdes linearizadas

Az =

Ay =

L
TP

1

T,

[

- (Co + clV + sz2) Az+

[Po (d1 + 2d2V) — X (Cl + 202V)] Y&AWe B.45

| + [Pg (dl + 2d2V) -z (Cl + 202V)] E{'}"‘Amm i
- (Bo +eV + 62V2) Ay+ i

[Qo (fi +2fV) —y (&

|+ Qo (fi +2£2V) — y(er +2eV)] -‘f’t“,mAVim ]

+2e,V)] 22 AV, B.46

As correntes injetadas tém expressoes idénticas as equagbes B.39 B.40, com as

derivadas parciais em relag@o as tensdes fornecidas pelas equagdes apresentadas no Apéndice

B. Os demais termos valem

8‘9‘2 = z (V™' +26) Ve afm
38123 = y(aV™+2e) Ve 381/?
e
%I;e = ~Vee(cV2i+aV'l+e), 6;;‘3 =
a;;m = “Vm (Vi +aV'+e), 8;;"‘

=z (V™ + 2¢2) Vim B.47

=y (V™! + 2e3) Vim B.48

~Vim (€V 2+ &1V + €5) B.49

= ~Vre (€V 2+ eV +¢5) B.5O
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APENDICE C

Fatores de Participacao

Neste apéndice ¢ apresentada a descri¢@o tedrica dos fatores de participagio. Sejam
u; € v;, respectivamente os ¢ — ésimos autovetores a direita e a esquerda da matriz A,

correspondente ao ¢ — ésimo autovalor );, de tal forma que

vIA = Mvf C.2
Pode-se entdo definir as matrizes de autovetores a direita
[ w11 - Up ]
U=[w ug ... wp | =] 1 - & | C3
| Upl " Upn
e a esquerda
[ vi1 0 Uin
V=[wv v ... va]=| : - C4
L Unl *°° Unn
A matriz de participagdo ¢ definida como
V1111 V12U12 - VUplan
Ug1U21 UgoUzz - °° U2plUan
P = . . . . C.5
UnilUnl Un2Un2 **° Upplpp
ou
Pi1 P12 - Pin
P21 P22 " DPon
P= . . . (OX)
Prn1 Pn2 ' DPnn

O efeito da multiplicagdo dos autovetores esquerdo e direito é fazer com que os
fatores de participagio sejam adimensionais.

O fator de participagdo py; mede a participagdo relativa do k-ésimo estado na
construgdo da resposta no tempo do i-ésimo modo. O uso da matriz de participagdo na

associag@o dos estados do sistema com autovalores pode ser ilustrado através do arranjo
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abaixo
A Ao o A
I |P11i |p12| T 1P1n|
Ty |pa1| |pe2| - Dol C.7
Zy Ipnl I Ian I Ipnnl

Uma pratica comum € normalizar os fatores de participagdo a fim de facilitar a

comparagdo das suas influéncias.
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APENDICE D
‘Métodos Iterativos para Calculo dos Au-

tovalores/Autovetores

Na analise de sistemas elétricos de grande porte, uma tarefa ardua é o célculo dos
autovalores/autovetores deste sistema. Até pouco tempo, os modos de interesse eram os
associados a oscilagdes eletromecanicas entre geradores. Com o advento do aparecimento
de problemas relativos a instabilidade de tensdo, os modos associados a tensdo e dispositivos
que efetuam seu controle (RAT, CER,...) passaram a ser de interesse. Desta forma, a andlise
modal da estabilidade de tensdo a qual equivale a andlise da estabilidade de tens@o a pequenos
distirbios, passou a ser uma ferramenta importante para analise destes problemas, conforme
descrito na segdo anterior. Como o problema de estabilidade de tensdo esta associado a
presenga de um autovalor real nulo, no caso do colapso de tensdo devido a bifurcagdo sela-
nod, ou a um par de autovalores imaginarios com baixa freqiiéncia, no caso de instabilidade
oscilatdria devido a bifurcagdo de Hopf, o célculo parcial de autovalores/autovetores é uma
solugdo que apresenta uma grande vantagem computacional, pois ndo é necessario conhecer
o valor numérico da maior parte dos autovalores de um sistema dindmico de grande porte.
O método de solugdo simultaneas ¢ um método robusto e eficiente para calculo de mitiplos

autovalores/autovetores, o que garante sua utilidade neste tipo de abordagem.

D.1. Método de Iteracoes Simultineas

O método de Iteragdes Simultaneas € adequado a obtengao de multiplos autovalores
dominantes e correspondentes autovetores de matrizes ndo-simétricas. Existem duas versdes
para o método: “Lop-Sided” e “Bi-Iteration”. Na versdo Iteragdes Simultdnea “Lop-Sided”,
o0 método determina um subespago invariante U € C™™, de uma matriz ndo-simétrica de
ordem nzm, a partir de um conjunto inicial de m vetores, os quais estdo relacionados a
estimativa inicial dos autovetores a direita (trial vectors), onde m << n. Esta versdo calcula

com grande eficiéncia um conjunto de autovalores dominantes da matriz A e seus respectivos
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autovetores a direita [180] [181] [182] [183] .- Este método apresenta melhor desempenho

para matrizes simétricas.

Na versdo Iteragdes Simultdneas “Bi-Iteration”, a formulag¢do determina dois
subespacos bi-ortogonais invariantes, U € C**™ e U eC™™, de uma matriz ndo-simétrica de
ordem nzm, a partir de dois conjuntos iniciais de m vetores, correspondentes as estimativas
iniciais para os autovetores & direita e a esquerda (¢rial vectors ), onde m << n. Este método
possui a vantagem de calcular um conjunto de autovalores dominantes € seus respectivos
autovetores a direita e a esquerda no mesmo lago [180] [181] [182] . Esta céracteristica, de
trabalhar com dois conjuntos de vetores, faz com que este método seja computacionalmente
mais dispendioso, pois exige um esfor¢o e uma quantidade de memoria superior ao “Lop-
Sided”. Até pouco tempo, a versdo Iteragdes Simultdneas “Bi-Iteration” ndo apresentava
muito interesse, devido aos problemas de memoria limitada e velocidade de processamento,
além disso, a maioria dos problemas praticos de engenharia envolvem a resolugio de matrizes
simétricas ou com baixo grau de assimetria [183] . Com o advento de novas tecnologias
de hardware e software, que fizeram com que as limitagdes devido a memoria e tempo de
proceséamento ndo fossem mais limitagSes este algoritmo passou a ser competitivo. Além
disso, este método pode ser otimizado através da sua programagdo em paralelo, tirando
vantagem da sua estrutura para utilizagéo em computagéo de alto desempenho [184] [185] .

Na andlise de estabilidade de tensfio a pequenas perturbagSes, ¢ importante
determinar o efeito de quais variavéis sdo mais influentes sobre o autovalor critico. Isto é
feito através do uso da matriz de participagdo, a qual, por sua vez, necessita dos autovetores
a esquerda e a direita. Esta necessidade pratica representa um ganho na utilizagdo da
versdo Iteragdes Simultaneas “Bi-Iteration”, pois a versdo Iteragdes Simultanea “Lop-Sided”
determina o autovetor a esquerda através de uma rotina de iterag@o inversa [183] a partir do
autovalor convergido. Isto leva a um esforco computacional suplementar.

Em relagio a taxa de convergéncia, a versdo Itera¢cdes Simultaneas “Bi-Iteration”
apresenta uma convergéncia quadrética para os autovalores em matrizes ndo-simétricas,
enquanto que a versdo Iteragdes Simultanea “Lop-Sided” apresenta uma convergéncia linear.
Em relagdo aos autovetores, ambos as versdes apresentam uma taxa linear. Outra vantagem |
do método de Iteragdes Simultineas € a preservagéo da esparsidade da matriz em estudo, o
que € muito importante a nivel de problemas de sistemas elétricos, devido a dimensdo das

matrizes envolvidas.
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Pelo apresentado ‘acima, foi escolhida a versdo IteragGes Simultineas “Bi-
Iteration” para ser implementada neste trabalho. Neste Capitulo, apresenta-se somente os
detalhes mais importantes do algoritmo e da sua implementagdo computacional. Detalhes

quanto a formulagdo matematica podem ser encontrados nas referéncias [181] [180] [186] .

D.2. Algoritmo Seqiiencial para a versio Itera¢coes Simultineas
“Bi Iteration”

Esta técnica determina os m autovalores da matriz de estado A mais préximos
do deslocamento complexo A4 € seus respectivos autovetores a direita e 3 esquerda. O
procedimento pode ser sumarizado nos seguintes passos: 1 - Inicialize m trial vectors &
direita representados pelas colunas da matriz T'e m trial vectors 4 ésquerda representados
pelas colunas da matriz T*.0s 2m vetores devem ser linearmente independentes
2 - Obtenha os fatores LU para a matriz (A — A47),onde A4 é um deslocamento
complexo ou real e I a matriz identidade
3 - Resolva para V* ¢ V* dados a matriz (A — D), T e U,
(A= VF = UF
=k

(A-MADTV = T

4 - Obtenha a matriz G* dadas as matrizes U e U*, tal que

T
¢ = (0] v*
5 - Obtenha a matriz H* dadas as matrizes e U e V* tal que
1T
B = [T°] v*

6 - Execute a decomposi¢do LU da matriz G* e determine a matriz de interagdo
B* dada por
G*B* = H*
7 - Utilizando uma rotina QR , obtenha os autovalores e autovetores a direita da
matriz B*
B*Q% = A*Q}
8 - Conhecidas as matrizes G*(passo) e Q% (passo ), calcule a matriz K*, cujas

colunas correspondem aos autovetores a direita da matriz B* determinado por

K* = G*Q}
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9 - Obtenha W* a partir das matrizes V* e da matriz Q%, ¢ a matriz W* a partir das
P B p

matrizes K* e V* tal que
Wk E VEQk,
@[] = 7]

) . k41 e ~
10 - Realize as atualiazagdes de U¥+! e U ' para a préxima iteragéo.

w o= wit i,
R
1 = ly..,m

11 - Testa a convergéncia através do autovalor. Caso tenha convergido para o

nimero de autovalores/autovetores desejados pare, caso contrario retorne ao passo 3.

Varias melhorias foram propostas para aumentar a eficiéncia e a convergéncia do

método basico de Iterages Simultaneas. Os vetores guarda (guard vectors) e os ciclos de

iteragdes rapidas (fast iteration cycles) séo algumas destas melhorias[180] [183] [187] .A

referéncia [186] apresenta detalhes do desempenho das versdes de Iteragdes Simultineas

utilizando estas técnicas aplicadas a sistemas elétricos de poténcia em ambiente serial e -

paralelo.
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APENDICE E

Dados dos Sistemas Utilizados

Os dados apresentados nas Tabelas seguintes foram modificados dos originais com
o propésito de uso nesta tese. Os dados originais do sistema WSCC (Anderson Fouad) sdo
encontrados na referéncia [172] . Os dados do sistema New England sdo encontrados na
referéncias [178] . Os dados do equivalente do sistema Sul sdo apresentados integralmente

nesta tese.

E.1. Sistema WSCC (Anderson Fouad)

Dados dos Geradores

Barra[Nome | H |D| Xg | X, | X5 | X, | X 2| T
1 | Bamal [ 2364 | - | 01460 | 0,0969 | 00608 [ - | 0,0336 | 8,96 | 0,000
2 | Bama2 | 640 | - | 08958 | 08645 | 0,1198 | 0,1969 | 0,0521 | 6,00 | 0,535
3 | Bamra3 | 301 | - | 1,3125 | 1,2578 | 0,1813 | 0,2500 | 0,0742 | 5,89 | 0,600

Dados dos Reguladores de Tensdo (Tipo ST1)

Barra | K, | T, | Kf | Ty | K. | T. | se75max | semax | V. min | V. max
1 |200{020]0063]035| 1,0 | 0314 0,000 0,000 -10,0 10,0
2 20010200063} 035]| 1,0 | 0314 0,138 0,598 -3,5 3,5
3 {20,0{02010063]035]| 1,0 |0314] 0,109 | 0469 -3,5 3,2




E.2. Sistema New England

Dados dos Geradores

201

Barra | H | Xy | X, | X | Xp | Xq | T; |T,| T7 | TV
30 | 42,0 | 0,1000 | 0,069 | 0,0310 | - - | 00001 | 0,0 | 10,20 | 0,00
31 | 303 | 02950 | 0,282 | 0,0697 | 0,1700 | - | 0,0027 | 0,0 | 6,56 | 1,50
32 | 358 | 0,2495 ] 0,237 | 0,0531 | 00876 | - | 0,0004 | 0,0 [ 570 | 1,50
33 | 28,6 | 0,2620 | 0,258 | 0,0436 | 0,1660 | - | 0,0002 | 0,0 | 569 [ 1,50
34 | 260 | 0,6700 | 0,620 | 0,1320 | 0,1660 | - | 0,0001 | 0,0 | 540 | 0,44
35 | 348 | 02540 | 0,241 | 0,0500 | 0,0814 | - [ 0,0062 | 0,0 | 7,30 | 0,40
36 | 264 | 02950 | 0,292 | 0,0490 { 0,1860 | - | 0,0003 [ 0,0 | 566 | 1,50
37 | 243 | 0,2900 | 0,280 | 0,0570 | 00911 | - | 0,0007 | 0,0 | 6,70 | 0,41
38 | 345 | 02106 { 0,205 | 0,0570 | 0,0587 | - | 0,0003 [ 0,0 [ 4,79 | 1,9

39 | 500,0 | 0,0265 | 0,020 | 0,0190 | 0,0060 | 0,0080 | 0,0001 | 0,0 | 7,00 | 0,70

Dados dos Reguladores de Tensao (Tipo ST1)

{Barra{ K, | T, | Ky | Ty K, T, | se7bmax | semax | V. min | V, max
30 | 50 | 0,06 | 0,0400 | 1,000 | -0,0485 | 0,250 0,080 0260 | -0,750 | 0,750
31 | 62 | 00500570 | 0,500 | -0,6330 | 0,405 0,660 0,880 0,750 | 0,750
32 | 50 | 0,06 | 0,0800 | 1,000 | -0,0198 | 0,500 0,130 0,340 -0,750 | 0,750
33 | 50 | 0,06 | 0,080 | 1,000 | -0,0525 | 0,500 0,800 0,314 -0,750 | 0,750
34 [ 40,0 | 0,02 | 0,0300 | 1,000 | 1,0000 | 0,785 0,670 0,910 -7,500 7,500
35 | 50 | 00200754 | 1,246 | -0,0419 | 0,471 0,064 0,251 0,750 | 0,750
36 | 40,0 | 0,02 | 0,0300 | 1,000 { 1,0000 | 0,730 0,530 0,740 4875 | 4875
37 | 50 | 002 00845 | 1,260 | -0,0470 | 0,528 0,072 0,282 0,750 | 0,750
38 | 40,0 | 0,02 | 0,0300 { 1,000 | 1,000 | 1,400 0,620 0,850 -7,875 7,875




E.3. Sistema Sul Equivalente

Dados dos Geradores

202

Barra | H D X | Xg | Xg | X§ | X | X | T T T
65 | 5000 | 0.0035 | - - |oo010| - - - - - -
800 | 4439+ 50 | 0.0000 | 0.9189 | 0.3025 | 0.2422 | 0.6863 | 0.2422 | 7.92 |- 0.060 | 0.090
801 | 4439 | 5.0 |0.0000 | 09189 | 0.3025 | 0.2422 | 0.6863 | 0.2422 | 7.92 | 0.060 | 0.090
810 | 4071 | 50 | 0.0000 [ 0.8785 | 0.2451 | 0.1986 | 0.5651 | 0.1986 | 7.56 | 0.070 | 0.170
811 | 4071 | 50 | 00000 | 0.8785 | 0.2451 | 0.1986 | 0.5651 | 0.1986 | 7.56 | 0.070 | 0.170
907 | 3560 | 5.0 | 0.0000 | 13240 | 0.1351 | 0.0810 | 1.3240 | 0.0810 | 5.00 | 0.030 | 0.060
909 | 3.833 | 5.0 | 00000 | 1.5840 | 0.2024 | 0.1408 | 1.5840 | 0.1408 | 5.00 | 0.030 | 0.060
911 | 3872 | 50 |[0.1388 | 1.5200 | 0.2063 | 0.1575 | 1.5200 | 0.1575 | 4.89 | 0.030 | 0.056
913 | 3229 | 5.0 | 0.1540 | 1.5890 | 0.2415 | 0.1855 | 1.4770 | 0.1855 | 6.66 | 0.018 | 0.030
917 | 5140 | 5.0 | 0.1067 | 0.7446 | 0.2166 | 0.1658 | 0.5262 | 0.1658 | 491 | 0.030 | 0.040
918 | 5140 | 5.0 | 01067 | 0.7446 | 0.2166 | 0.1658 | 0.5262 | 0.1658 | 4.91 | 0.030 | 0.040
919 | 3765 | 5.0 |0.1050 | 1.1530 | 0.2975 | 0.2450 | 0.5765 | 0.2450 | 827 | 0.050 | 0.070
920 |3363| 50 |0.1751 | 1.1100 | 0.3696 | 0.3089 | 0.7265 | 0.3089 | 8.98 | 0.035 | 0.075
925 | 4.086 | 50 |0.1788 | 0.8700 | 0.3000 | 0.2200 | 0.5900 | 0.2200 | 10.00 | 0.040 | 0.130
926 | 4.086 | 5.0 | 0.1788 | 0.8700 | 03000 | 0.2200 | 0.5900 | 0.2200 | 10.00 | 0.040 | 0.130
927 | 4086 | 5.0 | 0.1788 | 0.8700 | 0.3000 | 0.2200 | 0.5900 | 0.2200 | 10.00 | 0.040 | 0.130
1158 | 3659 | 5.0 |0.1244 | 1.1710 | 0.3059 | 0.2420 | 0.8100 | 0.2420 | 9.55 | 0.095 | 0.125
1162 | 6440 | 5.0 | 0.1093 | 1.4590 | 0.4862 | 0.3067 | 0.9656 | 0.3067 | 6.10 | 0.105 | 0.180
1170 [ 3.952| 5.0 | 0.0000 | 14510 | 0.1527 | 0.1145 | 14510 | 0.1145 | 500 | 0.060 | 0.057
1173 [ 3306 | 5.0 |0.0000 | 1.5130 | 0.2038 | 0.1571 | 1.5130 | 0.1571 | 6.34 | 0.0324 | 0.109
1175 | 2.688 | 5.0 | 0.1130 | 1.1960 | 0.3478 | 0.3028 | 0.8922 | 03028 | 7.32 | 0.031 | 0.051
Dados dos Reguladores de Tensao (Tipo ST1)

Barra | K, | T, | K¢ | Tf | Vimn | Vime | Ve min | V, max

800 | 191.0 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -0.500 | 0.500 | -1.00 5.50

801 | 191.0 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -3.900 | 3.900 | -1.00 5.50

810 | 200.0 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -0.400 | 0.400 | -1.00 5.50

811 {2000 | 0.020 | 0.110 | 0.800 | -1.900 | 1.900 | -1.00 5.50

907 | 30.0 | 0.200 | 0.012 | 1.660 | -1.900 | 1.900 | -1.00 5.50

909 | 872.0 | 0.100 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -7.30 7.30

911 | 3.840 | 0.100 [ 0.080 | 1.500 | -9.900 { 9.900 | -7.00 7.10

913 | 80.00 | 0.050 | 0.040 | 1.000 { -0.900 | 0.900 | -7.00 7.10

917 | 120.0 | 0.100 | 0.040 | 1.000 | -0.550 | 0.550 | -1.90 5.60

918 | 120.0 | 0.010 | 0.063 | 0.470 | -0.900 | 0.900 | -1.90 5.60

919 [ 250.5 | 0.060 | 0.002 | 1.500 | -0.300 | 0300 | -3.39 4.54

920 | 64.70 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -5.07 5.83

925 | 78.50 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -6.38 6.38

926 | 78.50 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -6.38 6.38

927 | 78.50 | 0.020 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -6.38 6.38

1158 | 200.0 | 0.100 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -5.54 5.52

1170 | 601.9 | 0.200 | 0.020 | 1.650 | -0.900 | 0.900 { -13.0 13.0

1175 | 200.0 | 0.030 | 0.080 | 1.500 | -0.900 | 0.900 | -10.0 10.0




Dados dos Reguladores de Tensao (Tipo DC1)
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Barra | K, T, | Ky | Ty | K. | T. | se75max | semax | V, min | V, max
1162 4222.0 | 0.200 | 0.063 | 0.350 | 1.000 | 0.314 0.000 0.000 -10.63 11.96
1173 1000.0 | 0.200 | 0.063 | 0.350 | 1.000 | 0.314 - 0.000 0.000 -4.600 7.500




E.4. Topologia do Sistema Sul (Barras, Linhas e Transformadores)

1

Sistema Sul Equivalentado - 213 Barras - ARQUIVO DA TESE

2 IVAIPORA-765
IVAIPORA-525
IVAIPORA--69
IVAIPORA-FIC
GBMUNHOZ -~ 3GE
GBMUNHOZ-1CS
SSEGREDO-3GE
SSEGREDO-1CS
SSEGREDO-525
ALEGRET-1GER
CHARQUE-2GER
JLACERA-2GER
JLACERB-1GER
JLACERC-2GER
JLACERD-1GER
PFUNDO1 - -GER
PFUNDO2 - -GER
SOSOR4U-4GER
SOSOR2U-2GER
SSANTIA1-GER
SSANTIA2-GER
SSANTIA3-GER
SSANTIA4-GER
ALEGRETE-138
AREIA----525
AREIA----230
BLUMENAU-525
BLUMENAU-230
BLUMENAU-138
CANOINHA-230
CHARQUEA-230
CHARQUEA- 69
CMOURAO--230
CNOVOSB--138
CNOVOS---525
CNOVOS---230
CNOVOSA--138
CURITIBA-525
CURITIBA-230
FARROUPI-230
FARROUPA-000
FARROUPI- 13
FLORIANO-138
FLORIANO- 69
GRAVATAI-S525
GUAIRA--F230
ILHOTA-~~138
ILHOTA--- 69
ILHOTAA--000
ILHOTAB--000
ILHOTALl--GER
ILHOTA2--GER

o e

RHHREHERERBRRHRRR

IVAIPOR-E525
JLACERDA-230
JLACERDA-138
JLACERDA- 69
JLACERDB-230
JOINVILL-230
JOINVILL-138
JOINVILL- 69
LONDRINA-525
LONDRIN-E230
MARINGA-F230
PALHOCA-230

PALHOCA-E138
PFUNDO- --230
PFUNDO---138
PFUNDO---000
PFUNDO--- 13
SOSORIO--230
SOSORIO-- 69

100563.7-

102961.6
89061.4
100561.4

220.178.7-9999+9999

102062.51025.224.5-999999999

102056.2
101566.5
101559.5
104759.6
9997.89
105233.6
102546.3
102547.9
1025 50.
102550.9
97039.7
97039.7
102561.6
102561.6
103068.8
103068.8
103068.6
102360.3
99711.4
104855.9
1051 54.
96040.7
105038.9
105035.9
99940.8
101525.3
100023.2
103652.3
105041.1
101346.8
102043.5
105040.8
99245.2
105042.1
968 25.
101520.7
101520.7
100834.7

101651.

.00155.49-999999999
900.-2.07-999999999
.001 -19.-999999959

100.35.26-999999959

56.35.14-999999999
250.66.55-999999999
350.75.97-999999999
100.20.64-999999999
100.20.48-999999999
560.28.59-999999999
280.14.95-999999999
350.38.33-999999999
350.38.34-999999999
350.39.24-999999999

-1551-6521-6647
.1008 0.
.2328 0.-720.

-39.42.139-392.
7.716 1.33-130.

4.365 0.
1.94-3.92
-55.8-40.2
9.7 4.85
6.4023.201
24.2512.13
33.9516.98
1.164 0.
.582 0.
.582 0.
.582 0.
.582 0.

42.59 -6.3530.4
160.966.9381.82
1.552 0.

285.2 201.96.47
77.1851.5222.35
2.328 0.

68.09-3.2212.04
53.0445.6329.14
2.425 0.

55.5346.4829.14
4.268 0.
827.3-63.8-308.

41.8432.1410.25
26.0717.25.8612
4.268 0.

54.7817.4643.98
39.0621.9713.02
75.9750.6622.07

.485-19.2
.485-19.2

2.91 0.-150.
2.881 0.
1.261 0.
51.8637.6139.31
61.0239.648.819

249.3134.454.59
101.247.2647.24

337.1-279.-231.
201.5-157.-166.

104.975.5646 .65
.679 0.

.485 .194
103.9 17.535.24
19.597.9397.831
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1057
1058
1060
1061
1062
1063
1066
1067
1068
1069
1071
1072
1078
1079
1086
1089
1090
1094
1095
1096
1158
1159
1162
1170
1171
1172
1173
1175
1178
1179
1180
1181
1182
1185
1186
1188
1189
1194
1195
1196
1198
1200
1201
1202
1203
1204
1207
1209
1210
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1221
1222
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1236
1238
1239
1240
1241
1242
1243

SIDEROP--230
SIDEROP-E 69
SSANTIAG-525
SSANTIAG- 69
SSANTIAA-000
SSANTIAB-000
TIJUCAS--138
URUGUAIA-230
URUGUAIA--13
XANXERE--230
XANXERE-- 13
XANXERE--000

ANASTAC--230

ANASTAC--138
DOURADOS-230
IVINHEM-F138
DOURADO-F138
ELDORAD-F138
MIMOSO--F138
NANDRAD-F138
ITAUBA~--~---13
ITAUBAOCS-13

PMED-A1MQ-13
PMED-A1MQ-13
PMED-B1MQ-13
PMED-B1MQ-13

URUGUAIA5-13
PALEGRE-6-13
PALEGRE-9-13
VAIRES----13
ALEGRETE--69
ALEGRETE2-69
ALEGRET2-230
BAGE-2---230
BAGE-2----69
CAMAQUA--230
CAMAQUA---69
CBOM-B---230

CHARQUEAF-69

CHARQUEA--69
POLOPETRO230

GRAVATAI--69
GRAVATAI-230
ELDORADO-230
GUARITA--230
GUARITA---69
ITAUBA---230
JACUI~----138
DLAJEADO-230
LAJEADO--230
LANSUL---138
LVE+VAC--138
MARAU----138
MACAMBARA230
NPRATA-2--69
MAXSPRIN-138
NPRATA-2-230
PALMARES-138
LIVRAM---230
OSORIO-2-230
OSORIO-2--69
PELOTAS1--69
PELOTAS3-230
PMEDICI--138
PMEDICI--230
D.POSORIOC138
EVELHA---138
PREAL----138
PREAL----230

102340.7
105837.7
104760.1
101550.8
102360.5
102360.3
100633.1
10244.87

105527.3

350.92.57-1999+1999

150.63.17-999999999

40

110.
.37.08-999999999

70

.13.81-999999999

30.2-999999999

166.4100.732.06
4.559 0.
1.373.5195.9531

28.3820.3613.27

24.
12.85-19.3-8.77

106.6106.5127.7
.485 0.
28.3210.5614.16
84.4145.9245.67
37.44.944.2825
9.133-175.-165.
-76.-174.-189.

0.-29.1
0.-18.4
0.-18.4

31.99 12.6

21.149.016

43.6321.82
43.6320.17
82.440.72

139.236.36
32.2816.19
33.64 3.49
110.523.56
145.55.26
164.877.56
32.9611.63
12.6.5817

56.2318.42
6.3981.939

70.7732.57
6.952 4.85
26.476.786
13.096.302
72.71 12.6
56.6221.33
8.114 4.85

11.631.939
10.372.133

82.419.39
14.548.725
5.6236.495
20.658.919
11.636.495

35.8711.63
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1245
1246
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1265
1266
1267
1268
1273
1275
1276
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1286
1290
1293
1295
1296
1297
1298
1299
2050
2051
2052
2054
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2064
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2077
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2093
2094
2095
2099
2896
9999

65
65
65
65
65
65
65

QUINTA----69 105010.9
QUINTA---230 1000 16.
DSCRUZ1--230 102124.9
SCRUZ-1--230 101224.3
CINDUS---138 103023.4
CINDUS--~-230 1016 26.
PAL~4----230 985 24.
PALEGRE-6-TA 99717.5
PALEGRE-6-TB 99717.5
PAL-6~---- 69 100017.8
PALEGRE6-230 98924.5
PALEGRE-9--T 100018.1
PAL~9---~- 69 100218.3
PAL-9----230 100525.1
PAL-10---230 98524.1
SIDERURG-230 101425.8
SMARTA-A-138 103525.2
SMARIA-1-138 99821.2
SMARIA3--230 102219.6
SMARTA----69 1040 23.
SMARTA-B-138 1040 26.
SMARTA---230 98327.8
SROSA----- 69 101523.9
SROSA----230 94427.1
SMARTA----46 100023.4
SVICENTE 230 101613.9
TCOROAS--138 101620.9
URUGUAIAS-~-T 1017-.33
URUGUAIAS-69 1020.093
URUGUAIS-230 10244.87
VAIRES----T1 103821.3
VAIRES----69 104021.5
VAIRES---230 102224.6
BUGRES----- 6 981 19.
CANASTRA--13 102229.1
CCORINHA--13 1045 23.
SJERONIMO-13 105233.6
BASILIO--138 10047.17
BUGRES----69 94817.8
CANASTRA--69 94417.8
CANASTRA--T2 96421.2
CALTA----138 98724.1
CANASTRA--T1 96421.2
CANASTRA-~138 102421.4
CCORINHA---T 1069 23.
CCORIN----69 100020.6
CCORIN---138 102522.3
EREXIM---138 100330.3
PELOTAS1-138 9673.83
PELOTAS2-138 9603.27
JAGUARAO-138 9914.88
DRPELOT--138 9653.64
POLOPETR0-69 102020.9
PEPSI----138 102422.6
SANGELO2-230 102923.8
SANGELO2--69 104019.3
SMARIA-3--69 103015.1
SCHARLAU-230 99525.1
SCHARLAU--13 105720.3
SCHARLAU-138 101921.9
SCHARLAU--69 104020.4
SCHARLAU---T 104020.3
TAQUARA--138 101020.5
UHPFUNDO--23 1024 31.
ZOOLOGIC-138 102122.2
XANXERE--138 102935.9
68 1 .377
934 1 41.188 248.1
954 1 48.15258.75
960 1 29.148220.81
1029 1 2.138222.675
1031 1 5.307438.289
1095 1 7.219524.902

54.9727.53

67.8639.07
3.704 0.
79.5 44.6
155.362.05

146.467.86

95.9342.66
40.3315.51
43.6329.08
36.45 12.6
7.6594.169
22.8813.09

56.9120.46

34.9 0.

9.981 3.49
37.8116.48
11.632.908

55.2618.71

68.8336.84

-2.91-3.88
-42.7-21.6

0. -33.
-4.85 0.
5.8172.908

15.517.756

50.4124.24

43.6321.33
11.635.817
42.7613.57

44.616.48
5.3321.939

31.8910.47
1.162 0.

48.4716.97
51.38 22.3

0.-18.4
27.153.878
18.426.786

36.8416.48
5.0411.648
26.185.817

226.2152.9 96.4

16501650
88888888
88888888
88888888
88888888
88888888
88888888
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1096

1016

1203
1255
1258
2088
1202
978
1029
1031
1031
1047
1047
1047
1094
1096
957
958
1007
2896
976
995
956
957
1007
2896
959
959

NHHERRPFHEFREREREFREREPEFRPRPWONRNHRERERRHERHEERRERBNEAWNRPRERNFEFENRERNERREERRERFRERNRHEBRNRRBERRERR R HHRBNHR R

T

g4

HHaAa4

19.42107.12
-.025
.01 .01 1.135
.01 .01 1.135
1.7907
-4.17958.683
.006671.1747
.023.5251
1.4
4.2

.052 .65480.493
.056 .69785.746
.01
.034 4.359
.034 4.365
.034 4.34
.034 4.323
2.49938.975
2.50939.166
16.62 51.32 12.05
.162 2.048250.17
.2 2.693336.43
.217 2.923366.68
.159 2.,012245.77
.031 1.207
4.501222.551
4.30121.143
29.531139.58
55.941239.95
3.04515.73827.123
3.04115.71827.089
154.54322.58
.127 1.603195.89
.031 1.152
.032 1.163
3.74119.35933.277
1.271 6.56211.305
1.283 6.56411.522
2.53213.13222.551
.307 5.74
~.307 5.74
.348 6.283
.564 6.035
4.06 10.49 2.58
4.38 11.15
4.070620.453
8.82825.361
.392 24.42
.2511.875
.28811.663
1.34 7.46 13.63
.834 4.315 7.428
1.7 6.3 11.5
.01
53.439246.34
4.398321.813
1.514 7.832613.486
4.873221.859
3.43417.77130.614
3.42917.78130.546
80.109229.34
115.76289.41
77.469242.24
.348 5.742
10.98442.777
32.70388.185
14.928 41.57
.225 3.033381.46
.102 1.268155.24
.088 3.894
.348 6.633
32.74788.322
14.92841.565
.032 1.163
.031 1.166

1.026

1.024
1.024

HpR R

. 9722
.9722

1.001

1.05
.9943
.9616

1.023
1.043

1.086
1.086

.8361.053

.78061.055
.78061.055

.9221.127

.9451.155
.9451.155

.951.161
.951.161
.951.161
.951.161

.8231.082
.8231.082

.9241.129

.9 1.1
.9241.129

.9451.155
.9451.155

88888888
661650165032
16361636

16501650
88888888
88888888
88888888
12601260

16371637
16371637

350 350
350 350
350 350
350 350
930 25 2532
930 25 2532
97 141
21822182
16371637
16371637
21822182
934 672 67232
88888888
88888888
88888888
88888888
332 423
332 423
88888888
12661266
939 672 67232
939 672 67232
212 212
212 212
212 212
207 207
940 150 15032
940 150 15032
940 150 15032
940 168 16832
127 127
88888888
88888888
88888888
86 86
-952 88 8832

-1203 88 8832

290 372
210 311
245 305

88888888
88888888
306 306
88888888
306 306
306 306
88888888
88888888
88888888
955 150 15032
88888888
88888888
88888888
16881688
16881688
957 336 33632
958 150 15032
88888888
88888888
960 672 67232
960 672 67232
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1057
1057
1027
1015
1015
1015
1015
1027
1027
1027
1027
1028
1031
1095
1096
1095
1096
1034
1034
1034

917

FWNRRRPREPHRFAWNEFAWNRRENRNREPEPENBNRERNRPBRERREREFRPRPRPEPREENONRRPRPREEPRPHEEPRENFPONRPRERRPERPHBPRERRERRR O

HA

HHA

1.892 9.77616.845

1.895 9.70417.029

22.027124.42
42.447214.03

$14810.889 .923
4.60123.76840.945
3.85419.93634.319

1.2 6.14 10.54
1.2 6.14 10.54
.39 2.13 3.88

.28510.988 .923
1.219 6.14411.087

1.67 6.2 11.3

.47411.111 1.

1.4830.229 1.019
1.44629.607 1.019
1.44829.424 1.019

6.65 27.86

.58 2.37 .65
.58 2.37 .65
2.46 10.48 2.5
.282 3.852 493.7
136.82450.18
1.302312.555
69.968383.23
2.5119.00644.274
.8610711.362

.323 18.17 .9939

.317 18.25 .9939

4.61 18.72 5.09

6.15 24.08

2.69 11.81 2.74

.268 -1.73 1.004

.276 -1.91 1.004

.584 16.33 .956

.574 16.63 .956

.172 2.17265.16

.11 1.394170.28
.154 1.94236.97
.01 12.76 1.068

.34510.904 .9835

.014 .074 .128

2.2811.82820.312

.08 8.48 1.048

.84111.826 .9853

.82411.826 .9853

.93916.967 1.013

1.1733.121 1.015

6.6 26.83 7.28
7.28 29.57
137.28226.74
.08 4.489 1.05
.368 7.436 1.05
.376 7.564 1.05
.94 4.842 8.349

.897 4.637 7.978

.283 10.23 .9874

.57311.104 1.022

.76712.721 1.022

.307 5.74 1.022

.76512.637 1.022

.61617.088 .9804
1.025 29.21 .9804

.99128.705 .9804

6.6819.455

.039 1.267 .9764

1.7049 7.88
68.038203.74
169.93463.05
124.26306.14
36.065111.33
1.442 11.81 1.031
1.10713.104 1.031
.81 12.53 1.031
.196 9.193 1.025

.8641.136

.8641.136

[T
[
o

.8571.048
.8571.048

.8641.136

.911.113
.911.113
.8571.047
.8591.049

.8641.136
.908 1.11
.908 1.11
.908 1.11
.908 1.11
.8571.048
.8581.048
.8581.048

.9 1.1

.951.161
.951.161
-951.161

319 319
319 319
88888888
88888888
-1207 88 8832
210 211
319 319
210 311
210 311
290 372
-1207 88 8832
210 311
245 305
25 25
-968 25 2532
-968 25 2532
-968 25 2532
88888888
160 160
160 160
96 96
16881688
88888888
88888888
88888888
212 212
88888888
-986 50 5032
-986 50 5032
93 93
88888888
96 96
50 50
50 50
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