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ResumoO estressamento dos sistemas elétri
os tem voltado o interesse de engenheiros e pesquisa-dores para a de�nição e avaliação de margens de segurança rela
ionadas a 
ritérios dinâmi
os.Neste trabalho é proposta uma ferramenta que permite a avaliação de quatro diferentes 
rité-rios de estabilidade: margem de amorte
imento, margem os
ilatória, margem de estabilidadede tensão e o ponto de máximo 
arregamento. A metodologia baseia-se em um �uxo de 
argaexpandido que in
orpora as 
ara
terísti
as de regime permanente de dispositivos dinâmi
os,forne
endo pontos de equilíbrio pre
isos e mais 
ondizentes 
om a resposta �real� dos sistemaselétri
os quando sujeitos a perturbações. As margens são 
al
uladas através da análise modalapli
ada aos pontos de equilíbrio de 
urvas PV. Além disso, estudos preliminares são 
onduzi-dos objetivando a expansão da análise modal estáti
a, forne
endo fatores de parti
ipação paratodas as barras do sistema, dos pontos de vista das potên
ia ativa e reativa. Portanto, a pla-taforma não só permite a identi�
ação dos pontos onde o
orreria o 
olapso do sistema, 
omoforne
e a indi
ação das medidas 
orretivas mais efetivas para evitar problemas de instabilidade.Palavras-
have: Análise Modal, Estabilidade a Pequenas Perturbações, Estabilidade deÂngulo, Estabilidade de Tensão, Margem de Estabilidade, PSAT, SSSC, UPFC.
Abstra
tThe power system operation under high loading levels has required the assessment and de-�nition of se
urity margins related to dynami
 
riteria. In this work it is proposed a frameworkable to evaluate four di�erent stability margins: damping margin, os
illatory margin, voltagestability margin, and the maximum loading margin. The method is based on a expanded load�ow, whi
h in
ludes the 
hara
teristi
s of dynami
 devi
es at steady-state. It is showed thatthis tool gives post-perturbation equilibrium points with high degree of a

ura
y. The stabi-lity margins are 
al
ulated performing modal analysis at the equilibrium points of PV 
urves.Besides, it was assessed the possibility of expanding the stati
 modal analysis to all buses ofthe system, regarding to both a
tive and rea
tive power. Hen
e, it is showed that the proposedframework is able to identify the proximity to the system points of 
ollapse, pointing out the
riti
al buses that most a�e
t system stability.Keywords: Angle Stability, Modal Analysis, PSAT, Small-Signal Stability, SSSC, StabilityMargin, UPFC, Voltage Stability. iv
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Capítulo 1
Introdução
Amodelagem e análise de sistemas elétri
os de potên
ia não é uma tarefa trivial. A diver-sidade de fen�menos físi
os envolvidos no pro
esso de geração, transmissão e 
onsumo deenergia elétri
a tornam a natureza do problema inerentemente 
omplexa. Além disso, desde osprimeiros sistemas elétri
os industriais, no iní
io do sé
ulo XX, engenheiros e pesquisadores sãopermanentemente postos frente a novas questões, devido ao apare
imento de 
enários até entãoinexistentes. O simples pro
esso de interligação dos sistemas, que visava em espe
ial aumentara 
on�abilidade do forne
imento de energia e fa
ilitar a regulação de tensão e freqüên
ia, porsi só 
ontribuiu para o aumento da 
omplexidade das análises (Kimbark 1956).Desde então, 
om o 
res
imento e o emprego de novas te
nologias nos sistemas interligados,problemas rela
ionados à operação dos mesmos e, 
onseqüentemente, a sua análise, têm mo-tivado o desenvolvimento e o aprimoramento de modelos e ferramentas para os mais diversostipos de estudos.No que tange à questão da estabilidade, o emprego do modelo 
lássi
o (Kimbark 1956, Kun-dur 1994, Sauer & Pai 1998) para representação das máquinas sín
ronas foi por muito temposu�
iente para estudar os 
asos de instabilidade aperiódi
a que os primeiros sistemas interliga-dos experimentavam. Tais estudos limitavam-se aos problemas 
onhe
idos 
omo estabilidadetransitória e estabilidade de regime permanente, sendo que a primeira avaliava apenas se asmáquinas eram 
apazes de ven
er a primeira os
ilação (
omumente referida 
omo primeiroswing) após a o
orrên
ia de uma grande perturbação, 
omo 
urto-
ir
uitos e perdas de linhas.1



2 IntroduçãoJá a segunda, baseava-se apenas no 
oe�
iente sin
ronizante do gerador e estava rela
ionada avariações graduais, 
omo aumentos de 
arga (Kimbark 1956, Da Costa 1992, Ayres 2005).Ainda hoje o modelo 
lássi
o é bastante útil para diversos tipos de estudos, em espe
ial nosditos métodos diretos, baseados no 
ál
ulo da função energia do sistema (Haque 1991, Berggren& Andersson 1993, Irisarri et al. 1994, Chu et al. 1995, Treinen et al. 1996, Liu &Thorp 1997, Zhengdao et al. 2002, Nazareno et al. 2004). Entretando, a partir da dé
adade 1950, visando o aumento do limite de estabilidade transitória, o emprego de reguladoresautomáti
os de tensão 
om maiores ganhos e menores tempos de resposta muito 
ontribuiupara o apare
imento de 
asos de instabilidade os
ilatória, 
ujo entendimento demandou umamodelagem mais detalhada da máquina sín
rona e de seus 
ontroles.O surgimento de os
ilações nos �uxos de potên
ia das linhas de transmissão representava umfato novo, em espe
ial porque a abordagem utilizada nos estudos de estabilidade não favore
iaa previsão de tal fen�meno. Considerava-se que se o sistema fosse 
apaz de absorver a energiado transitório rela
ionado ao �primeiro swing�, o mesmo seria 
apaz de en
ontrar um novoponto de equilíbrio estável. Desta forma, os operadores foram surpreendidos 
om 
asos em que,de
orridos alguns segundos após os geradores terem ven
ido a primeira os
ilação, os sistemastornavam-se instáveis por os
ilações de amplitudes 
res
entes (Da Costa 1992, De
kmann &Da Costa 1994). Mas foi apenas no �nal da dé
ada de 60 que as análises realizadas por DeMello & Con
ordia (1969) es
lare
eram 
omo a ação dos reguladores automáti
os de tensãopode levar à instabilidade os
ilatória.Através do modelo linearizado de He�ron & Phillips (1952), De Mello & Con
ordia (1969)estabele
eram as bases para a 
ompreensão do fen�meno e propuseram uma solução efetiva parao problema. A idéia 
onsistia em forne
er torque de amorte
imento1 adi
ional às os
ilações dorotor, introduzindo sinais estabilizantes suplementares nos sistemas de 
ontrole de ex
itaçãodos geradores, através de dispositivos denominados Estabilizadores de Sistemas de Potên
ia(PSS do inglês, Power System Stabilizer). Vale ressaltar, que tal metodologia ainda �gura
omo a prin
ipal alternativa para 
ontornar problemas de instabilidade os
ilatória, sem abrir1Ao representar gra�
amente no plano de fases o torque sin
ronizante (propor
ional às variações angulares do rotor) e o torquede amorte
imento (propor
ional às variações de velo
idade do rotor), Da Costa (1992) forne
eu uma iterpretação bastante didáti
apara estes 
on
eitos introduzidos por De Mello & Con
ordia (1969).



3mão dos benefí
ios que reguladores de tensão 
om ganhos altos podem trazer ao sistema.Mas, atualmente, vive-se um 
ontexto em que o permanente 
res
imento da demanda as-so
iado à di�
uldade de ampliação dos sistemas elétri
os de potên
ia fortale
e a �loso�a demáximo aproveitamento da infraestrutura de geração e transmissão já existente.A adoção dessa nova �loso�a tem estimulado o estabele
imento de novos paradigmas paraa análise e operação dos sistemas elétri
os. Levados a operar em regiões mais próximas de seuslimites, os sistemas elétri
os tornam-se mais vulneráveis a faltas e perturbações menores e, poroutro lado, os novos dispositivos de 
ontrole (em espe
ial os baseados em eletr�ni
a de potên
ia),in
luídos na rede de transmissão para �exibilizar seus limites, aumentam a 
omplexidade damodelagem matemáti
a, já que suas repostas dinâmi
as não são englobadas pelas equaçõesalgébri
as que 
omumente representam a rede.Tem-se, portanto, um aumento na 
omplexidade das análises em dois sentidos: o real
e do
omportamento não-linear do sistema devido à operação sob elevados 
arregamentos e a ne
es-sidade de adequar a modelagem da rede para representar novos dispositivos e 
ontroladores.A análise de sistemas elétri
os de potên
ia através de simulação não-linear no domínio dotempo permite representar 
om grande �delidade a resposta dinâmi
a dos sistemas (Sauer &Pai 1998, Kundur 1994), independentemente do seu grau de estresse e da in
lusão de novosdispositivos. Entretanto, além de seu elevado 
usto em termos de tempo e pro
essamento 
om-puta
ional, tal método é in
apaz de forne
er respostas sobre quais seriam os fatores limitantesda operação sob determinado despa
ho de potên
ia, quão próximo o sistema estaria desses li-mites e quais seriam as medidas mais efetivas para devolver o sistema a um ponto de operaçãomais seguro, 
aso não houvesse su�
ientes margens de estabilidade e/ou segurança.Espe
i�
amente, para os fen�menos lentos de instabilidade de tensão, alguns autores (Loudet al. 2001, Wang et al. 2006, Capitanes
u & Cutsem 2005, Vournas et al. 1999) têmproposto metodologias baseadas em análises de Quase-Regime Permanente (do inglês, QuasiSteady-State - QSS) 
omo forma de in
orporar o 
omportamento dinâmi
o dos equipamentosque 
ontribuem mais signi�
ativamente para o problema, sem elevar o 
usto 
omputa
ional aonível das análises no domínio do tempo 
onven
ionais.A metodologia baseia-se em uma de
omposição em es
alas de tempo, na qual despreza-se a



4 Introduçãodinâmi
a rápida, substituindo-a por equações de equilíbrio, 
onsiderando apenas o 
omporta-mento no tempo dos dispositivos de resposta lenta. Com isso, têm-se informações mais pre
isassobre o fen�meno de instabilidade de tensão que as provenientes das metodologias baseadas nasequações do �uxo de 
arga e de interpretação mais fá
il do que resultados obtidos 
onsiderandotambém os transitórios do sistema (Cañizares 1995). Entretanto, apesar da grande simpli-�
ação na modelagem matemáti
a obtida por esse tipo de análise, o horizonte de simulaçãopara que se possa observar a trajetória 
ompleta das variáveis do sistema até um novo pontode equilíbrio, depois de sofrer determinada perturbação, é da ordem de minutos (Loud et al.2001, Wang et al. 2006, Capitanes
u & Cutsem 2005, Vournas et al. 1999), fato que aindatorna seu 
usto 
omputa
ional um limitante para o seu uso em sistemas de grande porte.Na bus
a de índi
es e informações 
apazes de dire
ionar ações preventivas, num ambienteem que a máxima 
apa
idade de transferên
ia de potên
ia pode ser 
ada vez mais afetada porrestrições dinâmi
as (Chung et al. 2004, NERC 1996), os interesses originalmente nos fatoresde parti
ipação da análise modal (Kundur 1994) e nos fatores de parti
ipação da análise modal"estáti
a"(Gao et al. 1992, Silva et al. 2002, Kop
ak et al. 2003, Huang et al. 2003), têm sevoltado para outras sensibilidades provenientes das diferentes matrizes Ja
obianas que podem
ompor a modelagem do sistema.Del�no et al. (2000), obtiveram índi
es dinâmi
os para os despa
hos de potên
ia reativaa partir de sensibilidades da então de�nida �ja
obiana dinâmi
a do �uxo de 
arga�, atravésde simulação no domínio do tempo. Em (Chung et al. 2004), propõe-se o redespa
ho dageração em 
asos de restrição por baixo torque de amorte
imento, avaliando-se a in�uên
ia de
ada gerador sobre o modo de os
ilação mal amorte
ido, pelas sensibilidades dos fatores deamorte
imento em relação às injeções de potên
ia ativa dos mesmos. Em termos de análisede 
ontingên
ias visando 
ritérios de segurança dinâmi
os, Nam, Shim, Kim, Song & Lee(2000) fazem a seleção de 
ontingên
ias 
ríti
as através do 
ál
ulo das sensibilidades do fatorde torque sin
ronizante em relação aos ramos da malha de transmissão; o método baseia-se nassensibilidades de primeira e segunda ordem dos autovalores e autovetores da matriz Ja
obiana
ompleta do sistema e pode ser generalizado para sensibilidades em relação a outros parâmetros
omo mostrado em Nam, Kim, Shim & Lee (2000).



5Apesar dos importantes resultados obtidos nos trabalhos a
ima des
ritos, estes ainda apre-sentam algumas desvantagens. Naqueles baseados na análise de Quase-Regime Permanente(Loud et al. 2001, Wang et al. 2006, Capitanes
u & Cutsem 2005, Vournas et al. 1999) e naSimulação no Domínio do Tempo 
onven
ional (Del�no et al. 2000), o 
usto 
omputa
ionalainda é o prin
ipal limitante. Já nos estudos de sensibilidades através da análise linearizada depequenas perturbações, o problema maior reside na pre
isão do 
ál
ulo do ponto de equilíbriopós-perturbação. Nessa metodologia, as variáveis e Ja
obianas dinâmi
as são ini
ializadas apartir do resultado de um �uxo de 
arga, entretanto, as hipóteses admitidas para os geradorespara modelá-los 
omo injeções de potên
ia e tensão 
onstantes (barras PV) só se 
on�rmariam
aso os reguladores de tensão possuíssem ganho estáti
o in�nito, ou se o sistema tivesse umperfeito 
ontrole se
undário de tensão (Feng et al. 2000, Da Silva 2001, Yeu & Sauer 2005).Isso impli
a que haverá erro no estado do sistema pós-perturbação e esse erro poderá ser tãomaior, quanto maior for a distân
ia do novo ponto de equilíbrio para o ponto de equilíbriopré-perturbação.Nesse 
ontexto, faz-se aqui a expansão das equações do método de �uxo de 
arga através dain
lusão das equações diferen
iais dos 
omponentes dinâmi
os, 
al
uladas em um determinadoponto de equilíbrio. Tal metodologia fa
ilita a modelagem em regime permanente de novosdispositivos, em espe
ial os FACTS (Flexible AC Trasmission Systems), permite uma repre-sentação mais �el dos limites das máquinas sín
ronas e de outros 
ontroladores, bem 
omopode auxiliar na de�nição de medidas preventivas baseadas nas informações modais e das sen-sibilidades da matriz Ja
obiana 
ompleta e de suas possíveis matrizes reduzidas, 
om 
usto
omputa
ional pou
o maior que o da análise modal 
onven
ional, além de inferir 
om pre
isãosobre a existên
ia de um ponto de operação pós-perturbação estável.Portanto, objetivando a de�nição e apresentação de uma plataforma uni�
ada para análiseda estabilidade de sistemas elétri
os de potên
ia, este trabalho está organizado da seguinteforma:� No Capítulo 2 é des
rita a modelagem do �uxo de 
arga expandido que in
orpora as
ara
terísti
as de regime permanente dos dispositivos dinâmi
os do sistema;� Simulações e resultados 
omparando pontos de equilíbrio pós-perturbação obtidos pelo



6 Introdução�uxo de 
arga expandido e por simulação não-linear no domínio do tempo, bem 
omoestudos paramétri
os, são 
onduzidos no Capítulo 3 
omo forma de validar a metodologia;� A plataforma uni�
ada para avaliação da estabilidade de sistemas de potên
ia toma 
orpo
om a implementação de um método da 
ontinuação sobre o �uxo de 
arga expandido,permitindo a identi�
ação de quatro diferentes pontos de 
olapso do sistema, sob o pontode vista da perda de estabilidade, 
omo apresentado no Capítulo 4;� Objetivando aumentar a abrangên
ia da plataforma proposta, no Capítulo 5 são dis
uti-das as perspe
tivas de expansão da análise modal estáti
a para todas as barras do sistema,para que se possa vislumbrar os impa
tos de todos os 
omponentes do sistema sobre asmargens de estabilidade de tensão, e;� No Capítulo 6 são apresentadas as 
onsiderações �nais, bem 
omo sugestões para trabal-hos futuros.



Capítulo 2
Fluxo de Carga Expandido
2.1 Introdução
NESTE 
apítulo é des
rita a modelagem do �Fluxo de Carga Expandido�, a ferramentaque viabiliza a proposta deste trabalho de uma plataforma uni�
ada para análise daestabilidade de sistemas elétri
os de potên
ia.Como o próprio nome sugere, o método baseia-se na expansão das equações de �uxo de
arga pela in
lusão de equações que melhor representem os dispositivos dinâmi
os 
one
tadosà rede, para o 
ál
ulo de pontos de equilíbrio supostamente mais realistas. Essa idéia não éne
essariamente re
ente, mas sua implementação pode ser assim 
onsiderada, já que tem sidorelatada apenas na última dé
ada (Feng et al. 2000, Zhu et al. 2000, Da Silva 2001, Sauer2002, Yeu & Sauer 2005, Kop
ak et al. 2007a, Kop
ak et al. 2007b).Tradi
ionalmente, o 
ál
ulo de pontos de equilíbrio tem sido realizado através de métodos de�uxo de 
arga �
onven
ionais�, 
uja modelagem simpli�
ada representa geradores 
omo fontesde tensão 
onstante (barras PV), bem 
omo as gerações e demandas 
omo injeções de potên
ia,na maioria dos 
asos, também 
onstantes.O primeiro método de solução inteiramente digital do problema é atribuído a Ward &Hale (1956) (apud Sasson & Jaimes 1967) e remonta de meados da dé
ada de 1950. Apartir deste trabalho pioneiro, vários métodos foram propostos (Brown et al. 1963, Sasson& Jaimes 1967) até que fosse entendido 
omo vantajoso solu
ionar o problema de �uxo de7
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arga através do método de Newton (Tinney & Hart 1967), sendo que todos eles dis
utiam,fundamentalmente, as propriedades de métodos de 
ál
ulo numéri
o iterativo que permitissem
ontornar as limitações de pro
essamento e memória dos 
omputadores da épo
a.Mas foi, talvez, a possibilidade de in
orporar parti
ularidades dos desa
oplamentos dasequações de potên
ia ativa e reativa (Stott & Alsaç 1974), a prin
ipal responsável pela he-gemonia do método de Newton na solução dos problemas de �uxo de 
arga, por viabilizar asolução de sistemas de grande porte (da ordem de milhares de nós/barramentos) 
onsiderandomúltiplos 
enários. Não obstante, apesar da 
apa
idade limitada dos 
omputadores representarum grande obstá
ulo à simulação de sistemas de grande porte, Tinney & Hart (1967) apontavam
omo prin
ipal vantagem do método a sua �exibilidade:�Probably the most signi�
ant attribute of Newton's method is the fa
t that the pro-gram needs only small modi�
ation to perform other important fun
tions.(...)�Neste 
aso, em espe
ial, os autores referiam-se à �fa
ilidade� 
om que as equações de balançode potên
ia poderiam ser in
luídas 
omo restrição de igualdade em problemas de otimização,quando modeladas pelo método de Newton (Pes
hon et al. 1968). Mas é interessante notar quejustamente essa ��exibilidade�, atribuída ao método ainda em suas primeiras experimentaçõesem sistemas elétri
os de potên
ia, é o que viabiliza a in
lusão das equações que representam deforma mais detalhada os dispositivos e equipamentos ligados à rede �gurando, também, entreos prin
ipais argumentos dos pesquisadores que defendem tal in
lusão (Da Silva 2001, Chunget al. 2004, Yeu & Sauer 2005, Kop
ak et al. 2007a, Kop
ak et al. 2007b).Vale ressaltar que a 
apa
idade dos pro
essadores teve um 
res
imento vertiginoso se 
om-parados os primeiros 
omputadores às máquinas atuais, de forma que para muitos estudos nãomais se justi�
am algumas simpli�
ações na modelagem. Tal avanço tem permitido propostasde novas metodologias que di�
ilmente teriam viabilidade práti
a em um passado não muitodistante. Além disso, preo
upações 
om o estressamento dos sistemas em todo o mundo, pelaoperação sob elevados 
arregamentos, têm requerido modelagens mais 
ompletas dos dispositi-vos dinâmi
os ou mesmo melhoria nos métodos de análise. Entretanto, no que diz respeito ao
ál
ulo de pontos de equilíbrio, o �uxo de 
arga 
onven
ional ainda é a ferramenta mais utili-zada, mesmo quando se admite não ser este o pro
edimento mais adequado, 
omo em (Chung



2.1 Introdução 9et al. 2004):
�The post
ontingen
y power�ow appli
able for small signal stability analysis is a
ondition in whi
h the postfault dynami
s have settled but the 
onventional power-�ow 
ontrols (su
h as s
heduled a
tive power and voltage of generators) have notbeen enfor
ed. This 
orresponds to a steady-state solution of the post
ontingen
ysystem dynami
 equations with the derivatives of the dynami
 states set at zero.In this work, however, a simpli�
ation is made to use the 
onventional power�owmethod for the determination of the post
ontingen
y 
ondition. This is deemed a
-
eptable for illustration of the idea presented. When implementing su
h a te
hniquefor a
tual system operations, the appropriate method should be used.�

Mesmo os métodos que primeiro utilizaram uma modelagem equivalente ao que aqui deno-minamos �uxo de 
arga expandido, partiram de abordagens voltadas para problemas de 
ál
ulode margens de estabilidade de tensão (Feng et al. 2000, Zhu et al. 2000, Da Silva 2001).Sauer (2002) foi o primeiro a propor a ferramenta expli
itamente preo
upado 
om a questão do
ál
ulo mais pre
iso de pontos de equilíbrio, 
hegando a implementar três possíveis variantesda mesma pou
os anos depois (Yeu & Sauer 2005).Nas próximas seções demonstram-se os prin
ipais aspe
tos da modelagem do �uxo de 
argaexpandido, bem 
omo são dis
utidas as parti
ularidades quanto à in
lusão de diversos dispo-sitivos dinâmi
os. Todo programa foi desenvolvido alterando a estrutura do PSAT (PowerSystem Analysis Toolbox ). O PSAT é um software livre, desenvolvido em ambiente Matlabre 
ontém uma vasta gama de ferramentas para análise de sistemas elétri
os de potên
ia, 
omo:�uxo de 
arga, �uxo de 
arga da 
ontinuação, �uxo de 
arga ótimo, análise modal e simulaçãono domínio do tempo (Milano 2005, Milano 2006).Após a des
rição da modelagem, resultados de simulações utilizadas para validar a meto-dologia são apresentados no Capítulo 3.



10 Fluxo de Carga Expandido2.2 Modelagem do Fluxo de Carga Expandido2.2.1 Método de Newton-Raphson apli
ado a Sistemas Elétri
os dePotên
iaUm sistema elétri
o de potên
ia apresenta um 
omportamento dinâmi
o, não-linear, quepode ser representado por um 
onjunto de equações algébri
as e diferen
iais, 
omo abaixodes
rito (Kundur 1994, Sauer & Pai 1998):
ẋ = f (x,y,λ,u, t) (2.1a)
0 = g(x,y,λ,u, t) (2.1b)
0 = p(x,y,λ,u, t) (2.1
)
w = h(x,y,λ,u, t) (2.1d)nas quais as variáveis x,y,λ,u, t podem ser de�nidas 
omo segue:� x ∈ R

n é o vetor das variáveis de estado (diferen
iais), 
omo o estado dinâmi
o dosgeradores, 
argas e demais 
ontroladores e dispositivos 
one
tados ao sistema;� y ∈ R
m é o vetor de variáveis algébri
as que rela
iona as dinâmi
as rápidas 
om a redede transmissão;� λ ∈ R
ℓ é um 
onjunto de parâmetros in
ontroláveis, tais 
omo as variações na potên
iaativa e reativa das 
argas (
arregamento do sistema);� u ∈ R
k é um 
onjunto de parâmetros 
ontroláveis tais 
omo tap de transformadores ouparâmetros de referên
ia de outros 
ontroles.� t ∈ R é um es
alar que representa a variação do tempo (normalmente não é 
onsideradoexpli
itamente nas equações).e as funções f (·), g(·), p(·) e h(·) são de�nidas por:� f ∈ R
n é o 
onjunto de equações diferen
iais que representam as dinâmi
as do sistema;



2.2 Modelagem do Fluxo de Carga Expandido 11� g ∈ R
m é um 
onjunto de equações algébri
as asso
iado ao balanço nodal de potên
ia em
ada barra da malha de transmissão do sistema1; são equações de a
oplamento;� p ∈ R
k é um 
onjunto de equações algébri
as de interfa
e que 
onvertem variáveis das má-quinas (geradores, motores, et
.) do eixo de 
oordenadas dq0 para o eixo de 
oordenadasreal-imaginário das variáveis da rede, e vi
e-versa; são equações de a
oplamento;� h ∈ R
l é o 
onjunto de equações das variáveis de saída (medidas), 
omo o �uxo de potên
ianas linhas, tensões nas barras, as velo
idades dos rotores dos geradores, ou outra grandezaque se deseje monitorar 
omo saída.Note que neste do
umento adota-se 
omo 
onvenção que letras em negrito representamvetores, quando minús
ulas, e matrizes, no 
aso de letras maiús
ulas. Um ponto sobre umaletra representa a derivada par
ial da variável em questão em relação ao tempo, ∂/∂t.No 
onjunto de equações apresentado em (2.1), as variáveis λ e u são normalmente 
ons-tantes, em espe
ial quando não são 
onsiderados os 
ontroles se
undários de tensão e freqüên
ia,por exemplo. Mesmo quando há 
ontroles suplementares atuando sobre as variáveis de refe-rên
ia (u), 
omo PSS's (Power System Stabilizer) e POD's (Power Os
illation Damper), suavariação a
onte
e apenas durante transitórios, não afetando seu valor em regime permanente.Quanto às equações (2.1
) e (2.1d), tem-se que a primeira é 
omumente eliminada e substituídaem (2.1b); já a segunda, por representar as saídas, é obtida a partir das soluções de (2.1a) e(2.1b), de forma que, em geral, a solução destas últimas independe de solu
ionar-se ou não(2.1d). Portanto, as equações (2.1
) e (2.1d), e as variáveis λ e u serão omitidas no de
orrerdo texto apenas por questão de fa
ilitar a leitura.Quando todos os transitórios do sistema foram amorte
idos não mais havendo, portanto,variação em relação ao tempo, diz-se que o sistema en
ontra-se em um ponto de equilíbriode regime permanente. Matemati
amente isso signi�
a que todas as derivadas em relação aotempo se anulam e as equações tornam-se independentes da variável t. Assim, e 
onsiderandoas omissões já previstas, (2.1) pode ser rees
rita da seguinte forma (Feng et al. 2000, Zhuet al. 2000, Da Silva 2001, Yeu & Sauer 2005, Kop
ak et al. 2007a, Kop
ak et al. 2007b):1Em (Kundur 1994), 
omo em muitos trabalhos, usa-se o balanço nodal de 
orrente, mas De
kmann & Da Costa (1994)mostram ser vantajoso fazer o equa
ionamento em termos de potên
ia, por permitir uma melhor visualização da estrutura da rede.
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0 = f (x,y) (2.2a)
0 = g(x,y) (2.2b)Esta simpli�
ação que resulta em (2.2) elimina a ne
essidade de resolver por integraçãoas equações diferen
iais representadas por (2.2a), pois no ponto de equilíbrio, estas podem sertratadas 
omo equações algébri
as2. Isso representa uma grande vantagem, pois o problema �
arestrito a en
ontrar os zeros de um 
onjunto de funções algébri
as não lineares, 
uja soluçãopode ser obtida através do método de Newton-Raphson. Ao fazê-lo, une-se a pre
isão dosmétodos de simulação no domínio do tempo e a e�
iên
ia 
omputa
ional de um método de�uxo de 
arga 
onven
ional. Tal possibilidade é viabilizada porque eliminam-se simpli�
ações(ao in
orporar uma modelagemmais detalhada dos 
omponentes do sistema), sem a ne
essidadede a
ompanhar a trajetória 
ompleta das variáveis no tempo (Kop
ak et al. 2007b, Kop
aket al. 2007
).Expandindo (2.2) em série de Taylor e retendo apenas os termos de primeira ordem tem-se:

f (x0 + ∆x,y0 + ∆y) = f (x0,y0) +
∂f

∂x
(x0,y0)∆x+

∂f

∂y
(x0,y0)∆y (2.3a)

g(x0 + ∆x,y0 + ∆y) = g(x0,y0) +
∂g

∂x
(x0,y0)∆x+

∂g

∂y
(x0,y0)∆y (2.3b)Em (2.3) supõe-se que (x0,y0) seja um ponto 
onhe
ido e su�
ientemente próximo do
onjunto solução (x∗,y∗) que satisfaz (2.2), tal que para um pequeno in
remento (∆x,∆y)possa ser assumido que:

x0 + ∆x ≈ x∗ (2.4a)
y0 + ∆y ≈ y∗ (2.4b)2De fato, quando ẋ = 0, f(·) se torna um 
onjunto de equações algébri
as.



2.2 Modelagem do Fluxo de Carga Expandido 13A partir dessa 
onsideração, pode-se então es
rever:
f (x0 + ∆x,y0 + ∆y) ≈ f (x∗,y∗) = 0 (2.5a)
g(x0 + ∆x,y0 + ∆y) ≈ g(x∗,y∗) = 0 (2.5b)Portanto, substituindo os termos à esquerda da igualdade em (2.3) por zero e es
revendoem forma matri
ial, tem-se:




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



∆x

∆y










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
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




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







(2.6)A equação (2.6) mostra que a partir de um dado ponto (x0,y0) é possível 
al
ular osin
rementos ne
essários para en
ontrar um novo ponto que satisfaça (2.2). É evidente que onovo ponto di�
ilmente será, de fato, a solução (x∗,y∗). Na verdade, a solução é re�nada deforma iterativa, repetindo-se o método até que um determinado 
ritério de 
onvergên
ia sejaal
ançado. Assim, o método iterativo de Newton-Raphson apli
ado as equações de sistemaselétri
os de potên
ia, seria:




∆xn

∆yn



 =





J1
n J2

n

J3
n J4

n





−1

.





f (xn,yn)

g(xn,yn)



 (2.7)




xn+1

yn+1



 =





xn

yn



 +





∆xn

∆yn



 (2.8)nas quais o sobres
rito n denota o número da iteração e as submatrizes ja
obianas J1, J2, J3e J4 
orrespondem, respe
tivamente, às derivadas par
iais ∂f/∂x, ∂f/∂y, ∂g/∂x e ∂g/∂y,
al
uladas em (xn,yn).Há várias possibilidades de 
ritérios de 
onvergên
ia, 
om pou
a diferença práti
a entre eles.No 
aso do algoritmo aqui implementado, o pro
esso é interrompido quando:
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max

∣

∣

∣

∣

∣

∣

f (xn+1,yn+1)

g(xn+1,yn+1)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

≤ tol (2.9)sendo tol a tolerân
ia desejada (nas simulações deste trabalho adotou-se tol = 10−8)3.É interessante notar que o 
ritério de parada está rela
ionado às equações originais, não-lineares, representadas por (2.2) e que a linearização 
orrespondente ao 
ál
ulo das matrizesja
obianas em (2.7) de�ne apenas a direção e a dimensão do in
remento durante o pro
essoiterativo, não in�uindo na pre
isão do resultado, que será tão mais pre
iso quanto menorfor a tolerân
ia adotada. Desta forma, 
aso seja permitido a um método de simulação nodomínio do tempo que solu
ione (2.1) num horizonte de tempo tal que todos os transitóriostenham se extinguido, o estado �nal do sistema deve ser exatamente o mesmo que seria obtido,
onsiderando-se o mesmo estado ini
ial e a mesma perturbação, se (2.2) fosse solu
ionada pelométodo iterativo a
ima des
rito. Isso é 
omprovado através de resultados numéri
os no Capítulo3.2.2.2 Parti
ularidades da ModelagemNa seção anterior, des
reveu-se o método de Newton-Raphson de forma propositadamentegenéri
a, 
om o objetivo de forne
er um panorama geral do mesmo, supondo assim fa
ilitar seuentendimento. Entretanto, sua modelagem matemáti
a resumidamente representada por (2.7),(2.8) e (2.9), possui parti
ularidades que mere
em atenção espe
ial.O PSAT possui uma bibliote
a 
om diversos modelos para a representação da maioria dosequipamentos e dispositivos de 
ontrole de sistemas de potên
ia (Milano 2005), in
luindo má-quinas sín
ronas (desde o modelo 
lássi
o a um modelo de oitava ordem), transformadores dedois enrolamentos, três enrolamentos e 
om variação automáti
a de tap, reguladores automáti-
os de tensão (AVR - Automati
 Voltage Regulator), reguladores de velo
idade (TG - TurbineGovernor), estabilizadores de sistemas de potên
ia (PSS - Power System Stabilizer), amor-te
edores de os
ilações de potên
ia (POD - Power Os
illation Damper), dispositivos FACTS(Flexible AC Transmission Systems), dentre outros. Todos os modelos têm do
umentação3Apesar de 10−8 ser uma tolerân
ia bastante restritiva (para muitos 
asos práti
os exageradamente restritiva), ela foi mantidaapós os testes ini
iais mostrarem que a 
onvergên
ia o
orria 
om 
er
a de três iterações, mesmo 
om esta tolerân
ia tão baixa.
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ompleta em (Milano 2006), de forma que aqui detalharemos apenas aqueles utilizados nassimulações deste trabalho.Para a máquina sín
rona foi utilizado o modelo de sexta ordem (Sauer & Pai 1998), que érepresentado pelas seguintes equações diferen
iais no PSAT (Milano 2006):
δ̇i = (ωi − 1)ωs (2.10a)
ω̇i = (Pmi

− Pei
−Di(ωi − 1))Mi

−1 (2.10b)
ė′qi

=

(

−fsat(e
′
qi
) −

(

xdi
− x′di

−
T ′′

d0i

T ′
d0i

x′′di

x′di

(

xdi
− x′di

)

)

idi

+

(

1 −
TAAi

T ′
d0i

)

vfi

)

T ′
d0i

−1 (2.10
)
ė′di

=

(

−e′di
−

(

xqi
− x′qi

−
T ′′

q0i

T ′
q0i

x′′qi

x′qi

(

xqi
− x′qi

)

)

iqi

)

T ′
q0i

−1 (2.10d)
ė′′qi

=

(

−e′′qi
+ e′qi

−

(

x′di
− x′′di

+
T ′′

d0i

T ′
d0i

x′′di

x′di

(

xdi
− x′di

)

)

idi

+
TAAi

T ′
d0i

vfi

)

T ′′
d0i

−1 (2.10e)
ė′′di

=

(

−e′′di
+ e′di

+

(

x′qi
− x′′qi

+
T ′′

q0i

T ′
q0i

x′′qi

x′qi

(

xqi
− x′qi

)

)

iqi

)

T ′′
q0i

−1 (2.10f)nas quais i = 1, 2, 3, ..., nm, e as demais variáveis podem ser assim de�nidas:� nm é o número de máquinas sín
ronas;� δ é o ângulo do rotor da máquina, em rad;� ω é velo
idade ângular do rotor em pu e ωs = 2πf é velo
idade ângular sín
rona, sendo
f a freqüên
ia do sistema em Hz;� Pm e Pe são, respe
tivamente, a potên
ia me
âni
a entregue no eixo do rotor e a potên
iaelétri
a no entreferro em pu;� D é o 
oe�
iente de amorte
imento (neste trabalho adota-se D = 0)4;� M é o 
oe�
iente de inér
ia do 
onjunto turbina-gerador, sendo M = 2H e H a 
ontantede inér
ia, dados em kWs/kV A;4Kundur (1994) apresenta a 
onstante de amorte
imento 
omo uma forma simpli�
ada de representar a variação da 
arga 
oma freqüên
ia. Ela é normalmente utilizada quando não é in
luída a modelagem do regulador de velo
idade.



16 Fluxo de Carga Expandido� xd, x′d e x′′d são, respe
tivamente, a reatân
ia sín
rona de eixo direto, a reatân
ia transitóriade eixo direto e a reatân
ia subtransitória de eixo direto, em pu;� xq, x′q e x′′q são, respe
tivamente, a reatân
ia sín
rona de eixo quadratura, a reatân
iatransitória de eixo quadratura e a reatân
ia subtransitória de eixo quadratura, em pu;� T ′
d0 e T ′′

d0 são, respe
tivamente, as 
onstantes de tempo de 
ir
uito aberto transitória esubtransitória de eixo direto, em s;� T ′
q0 e T ′′

q0 são, respe
tivamente, as 
onstantes de tempo de 
ir
uito aberto transitória esubtransitória de eixo quadratura, em s;� TAA é a 
onstante de tempo de dispersão adi
ional ao eixo direto, em s (neste trabalho,
TAA = 0)5;� fsat é a função de saturação (neste trabalho não é 
onsiderada a saturação de e′q, de formaque fsat(e

′
q) = e′q);� vf é a tensão no enrolamento de 
ampo, em pu;� e′d e e′′d são as 
omponentes das tensões transitória e subtransitória no eixo direto, respe
-tivamente, em pu;� e′q e e′′q são as 
omponentes das tensões transitória e subtransitória no eixo em quadratura,respe
tivamente, em pu;� id e iq são as 
omponentes da 
orrente de armadura no eixo direto e quadratura, respe
-tivamente, em pu;E as equações de a
oplamento algébri
as do estator são:

0 = vqi
+ rai

iqi
− e′′qi

+ (x′′di
− xli)idi

(2.11a)
0 = vdi

+ rai
idi

− e′′di
− (x′′qi

− xli)iqi
(2.11b)nas quais, ra é a resistên
ia do estator, xl é a reatân
ia de dispersão, vd e vq são as 
omponentesda tensão terminal da máquina nos eixos direto e quadratura, respe
tivamente, sendo todas asgrandezas em pu.5Esta é uma parti
ularidade da modelagem da máquina sín
rona presente no PSAT que é normalmente desprezada (muitasvezes a própria reatân
ia de dispersão é desprezada). Neste trabalho esta 
onstante de tempo também não foi utilizada por ausên
iade dados sobre a mesma.
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Figura 2.1: Regulador de velo
idade - TG Tipo I.Para o 
ontrole da velo
idade e da potên
ia ativa gerada, as máquinas foram equipadas 
omreguladores de velo
idade. Tais 
ontroladores se fazem ne
essários pois após uma perturbação,
omo por exemplo aumento/redução de 
arga ou abertura de linhas de transmissão, o ajustedas injeções de potên
ia ativa das máquinas se dará preliminarmente de a
ordo 
om o estatismodestes para depois, num horizonte de tempo maior (
hegando a dezenas de minutos), seremreajustadas pelo operador ou algum tipo de 
ontrole se
undário em 
onformidade 
om 
ontratose/ou 
ritérios de segurança. Dois modelos distintos disponíveis na bibliote
a do PSAT foramutilizados. O primeiro deles é apresentado na Figura 2.1 e 
orresponde ao 
onjunto da turbinatérmi
a asso
iada ao seu regulador, 
ujas equações são:
T ∗

ini
= Trefi

+
1

Ri
(ωs − ωi) (2.12a)

Tini
=



















T ∗
ini

if Ti min ≤ T ∗
ini

≤ Ti max

Ti max if T ∗
ini
> Ti max

Ti min if T ∗
ini
< Ti min

(2.12b)
ṫg1i

= (Tini
− tg1i

)T−1
si

(2.12
)
ṫg2i

=

((

1 −
T3i

Tci

)

tg1i
− tg2i

)

T−1
ci

(2.12d)
ṫg3i

=

((

1 −
T4i

T5i

) (

tg2i
+
T3i

Tci

tg1i

)

− tg3i

)

T−1
5i

(2.12e)
Tmi

= tg3i
+
T4i

T5i

(

tg2i
+
T3i

Tci

tg1i

) (2.12f)Em (2.12) tem-se i ∈ Ωtg1, sendo Ωtg1 o 
onjunto dos geradores equipados 
om o reguladorde velo
idade TG Tipo I. Todas as grandezas estão em pu, 
om ex
eção das 
onstantes de
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PSfrag repla
ements
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ω
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Figura 2.2: Regulador de velo
idade - TG Tipo II.tempo, dadas em segundos. R representa o estatismo; Tref = Pref é o torque me
âni
o dereferên
ia; Tm = Pm é o torque me
âni
o de saída6; s é o operador de Lapla
e; e as demaisvariáveis podem ser deduzidas a partir da Figura 2.1.Alternativamente ao modelo de ter
eira ordem apresentado em (2.12), um modelo maissimples de regulador de velo
idade foi testado. Trata-se de um modelo de primeira ordem,
omo mostra a Figura 2.2, para o qual podem ser es
ritas as seguintes equações:
ṫgi

=

(

1

Ri

(

1 −
T1i

T2i

)

(ωs − ωi) − tgi

)

T−1
2i

(2.13a)
T ∗

mi
= tgi

+
1

Ri

T1i

T2i

(ωs − ωi) + Trefi
(2.13b)

Tmi
=



















T ∗
mi

if Ti min ≤ T ∗
mi

≤ Ti max

Ti max if T ∗
mi
> Ti max

Ti min if T ∗
mi
< Ti min

(2.13
)Em (2.13) tem-se i ∈ Ωtg2, sendo Ωtg2 o 
onjunto dos geradores equipados 
om o reguladorde velo
idade TG Tipo II. Novamente, todas as grandezas estão em pu, 
om ex
eção das
onstantes de tempo e as variáveis não expli
itadas podem der deduzidas da Figura 2.2.No mesmo sentido, mas objetivando o 
ontrole de tensão, dois tipos de reguladores au-tomáti
os de tensão foram utilizados nas máquinas sín
ronas dos sistemas teste deste trabalho.Estes representam o 
ontrole primário de tensão e, 
omo tal, são responsáveis por manter astensões terminais das máquinas nos seus valores de referên
ia.6Quando as grandezas são 
olo
adas em pu, o torque pode ser numeri
amente igual a potên
ia (Kundur 1994, Sauer & Pai1998).
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Figura 2.3: Regulador automáti
o de tensão - AVR Tipo II.

Num primeiro momento, após uma perturbação e antes da atuação do 
ontrole se
undário(ou do operador), o per�l de tensão dos geradores se dará pela atuação dos reguladores detensão sobre as 
orrentes/tensões de 
ampo, na tentativa de devolver as tensões terminais aosseus valores espe
i�
ados. Entretanto, haverá um erro na resposta em regime permanenteque é inerente a essa família de 
ontroladores propor
ionais. Tal erro pode ser minimizadoutilizando-se reguladores 
om ganhos elevados, mas somente poderá ser zerado quando houverum reajuste de suas referên
ias, impli
ando que a hipótese de tensão 
onstante das barras PVdo �uxo de 
arga 
onven
ional só seria verdadeira nessas situações bastante espe
í�
as.
A Figura 2.3 ilustra um modelo de quarta ordem para o regulador de tensão, 
ujas equaçõessão detalhadas em (2.14).
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v̇mi

= (Vi − vmi
)T−1

ri
(2.14a)

v̇r1i
=

(

Kai

(

vrefi
− vmi

− vr2i
−
Kfi

Tfi

vfi

)

− vr1i

)

T−1
ai

(2.14b)
vri

=



















vr1i
if vri min ≤ vr1i

≤ vri max

vri max if vr1i
> vri max

vri min if vr1i
< vri min

(2.14
)
v̇r2i

= −

(

Kfi

Tfi

vfi
+ vr2i

)

T−1
fi

(2.14d)
v̇fi

= − (vfi
(1 + Sat(vfi

)) − vri
)T−1

ei
(2.14e)

Sat(vfi
) = Aei

(

eBei |vfi | − 1
) (2.14f)Em (2.14), i ∈ Ωavr2 e Ωavr2 é o 
onjunto das máquinas sín
ronas equipadas 
om o reguladorde tensão AVR Tipo II. Todas as grandezas são dadas em pu, 
om ex
eção das 
onstantes detempo, e o signi�
ado das variáveis pode ser deduzido da Figura 2.3, desta
ando-se apenas que

V é a tensão terminal da máquina sín
rona; Ka é o ganho do ampli�
ador; vf é a tensão desaída apli
ada sobre o enrolamento de 
ampo da máquina a qual o regulador está 
one
tado e;
vref é a tensão de referên
ia pré-estabele
ida.O segundo modelo utilizado é des
rito na Figura 2.4. Nesse modelo de ter
eira ordemlevam-se em 
onsideração, além da tensão de referên
ia vref , os valores ini
iais da tensão de
ampo vf0 e da tensão terminal V0, todos ajustados para o 
aso base do sistema. As equaçõesdo AVR Tipo III são detalhadas em (2.15), 
ujas variáveis podem ser deduzidas a partir da�gura 
orrespondente, 
om destaques para µ0 que representa o ganho do regulador de tensão e
vf que é sujeita a um limite non-windup7.

7Kundur (1994, pag. 358) forne
e uma diferen
iação bastante didáti
a entre os tipos de limite windup e non-windup.
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v̇mi

= (Vi − vmi
)T−1

ri
(2.15a)

v̇ri
=

(

µ0i

(

1 −
T1i

T2i

)

(vrefi
− vmi

) − vri

)

T−1
2i

(2.15b)
v̇fi

=

((

vri
+ µ0i

T1i

T2i

(vrefi
− vmi

) + vf0i

)

Vi

V0i

− vfi

)

T−1
ǫi

(2.15
)
Adi
ionalmente aos reguladores de tensão e velo
idade, um 
ontrole suplementar visando oamorte
imento de os
ilações de modo lo
al, PSS (Power System Stabilizer), foi utilizado em
onformidade 
om os dados originais de um dos sistemas teste empregado nas simulações. AFigura 2.5 ilustra o PSS Tipo II, 
ujas equações são detalhadas na sequên
ia.
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v̇1i

= − (Kwi
vSIi

+ v1i
)T−1

wi
(2.16a)

v̇2i
=

((

1 −
T1i

T2i

)

(Kwi
vSIi

+ v1i
) − v2i

)

T−1
2i

(2.16b)
v̇3i

=

((

1 −
T3i

T4i

) (

v2i
+

(

T1i

T2i

(Kwi
vSIi

+ v1i
)

))

− v3i

)

T−1
4i

(2.16
)
v̇si

=

(

v3i
+
T3i

T4i

(

v2i
+
T1i

T2i

(Kwi
vSIi

+ v1i
)

)

− vsi

)

T−1
ǫi

(2.16d)Em (2.16), i ∈ Ωpss e Ωpss é o 
onjunto das máquinas sín
ronas equipadas 
om o estabilizadorPSS Tipo II. O sinal de entrada vSI pode ser es
olhido entre a velo
idade do rotor ω, a potên
iaativa gerada Pg e a tensão terminal do gerador V . Já o sinal de saída vs (sujeito a um limite non-windup8) atua sobre a tensão de referên
ia vref do regulador de tensão ao qual está 
one
tado,alterando-a apenas durante transitórios.As Figuras 2.1 à 2.5, bem 
omo as equações (2.10) à (2.16) foram adaptadas de (Milano2006). A quase totalidade delas é 
omposta por equações diferen
iais e representam o 
onjunto
f (·) em (2.1). As equações algébri
as presentes nos modelos apresentados são eliminadas porsubstituição em equações diferen
iais, 
omo é o 
aso de (2.12f) e (2.13b), que por estarem em
pu, podem ser substituídas em Pm, na equação (2.10b), quando estes modelos de regulador develo
idade são 
onsiderados.Apresentados os modelos, 
onsideram-se importantes as seguintes observações quanto a suain
lusão no método de �uxo de 
arga expandido, espe
ialmente para aqueles que inten
ionamimplementá-lo:� Conforme dis
ussão preliminar, todas as equações diferen
iais 
ontidas em (2.10) à (2.16)devem ser igualadas a zero, para que 
orrespondam ao 
omportamento dos dispositivos
onsiderados em regime permanente;� O leitor pode notar que quando igualadas a zero, muitas das equações poderiam ser eli-minadas por substituição simples de variáveis, reduzindo assim a dimensão do sistema deequações a ser solu
ionado, pois f (·) em (2.2) teria dimensão menor (Da Silva 2001). No8Idem 7
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edimento diminuiria a esparsidade das matrizes ja
obianas em (2.7), tra-zendo prejuízos em termos de e�
iên
ia 
omputa
ional quanto a operações 
om matrizes;� Manter a dimensão original do sistema de equações propor
iona outras vantagens, poisgarante-se uma 
onexão direta 
om outras ferramentas, 
omo simulação no domínio dotempo e análise modal, sem a ne
essidade de 
ál
ulos e redimensionamentos adi
ionais,
ontribuindo assim para a e�
iên
ia 
omputa
ional desse pro
esso de interfa
e. Adi
io-nalmente, todas as variáveis permane
eriam prontamente a
essíveis, fa
ilitando estudosparamétri
os quanto aos efeitos de qualquer uma delas sobre as demais;� Pode-se notar, também, que 
om ex
eção da equação swing (equações (2.10a) e (2.10b)),
ada equação diferen
ial possui uma 
onstante de tempo que divide todos os seus termos.É evidente que tais 
onstantes, quando as equações são igualadas a zero, poderiam serdesprezadas sem que isso afetasse a dimensão do sistema de equações. No entanto, suapresença melhora o 
ondi
ionamento das matrizes ja
obianas, pois 
omo as 
onstantesde tempo têm, em geral, valores menores que um, fazem 
om que as sensibilidades nasdiagonais prin
ipais de 
ada submatriz ja
obiana tenham valores numéri
os maiores;� Finalmente, o leitor mais familiarizado 
om as ferramentas de análise de sistemas elétri
osde potên
ia per
eberá que mantendo as equações na sua íntegra, as matrizes ja
obianasresultantes seriam exatamente as mesmas ne
essárias para métodos de análise modal po-dendo, também, ser as mesmas utilizadas em métodos de integração numéri
a das simu-lações no domínio do tempo9. Essa é a prin
ipal vantagem em 
onservá-las na sua formaoriginal, pois o próprio pro
esso de 
ál
ulo dos pontos de equilíbrio forne
eria as matrizespara análise de estabilidade a pequenas perturbações e para análise de estabilidade detensão, 
omo será explorado nas simulações. Isso também justi�
a a in
lusão da modela-gem dos 
ontroles suplementares para amorte
imento de os
ilações (PSS's, POD's), vistoque poderiam ser omitidos por não interferirem no 
ál
ulo dos pontos de equilíbrio, massão mantidos para que seu efeito sobre a estabilidade do sistema possa ser avaliado.9Se forem substituídas as equações de balanço de 
orrente por balanço de potên
ia, Kundur (1994, pag. 862) mostra que asja
obianas aqui propostas seriam as mesmas ne
essárias 
omo parte da solução das equações diferen
iais pelo método de integraçãotrapezoidal implí
ito. No PSAT, elas de fato o são (Milano 2006, Capítulo 8).



24 Fluxo de Carga ExpandidoDe posse das equações diferen
iais que modelam a dinâmi
a dos geradores e seus prin
i-pais 
ontroles, apresentam-se agora as equações algébri
as da rede de transmissão, ou seja,as equações que 
ompõem g(·) em (2.1). Estas, 
omo já men
ionado na seção anterior, sãoequações a
opladas entre si e responsáveis pelo a
oplamento das demais equações, em espe
ialdas diferen
iais que são, na maioria dos 
asos, desa
opladas10 (Sauer & Pai 1998, Yeu & Sauer2005). Tais equações são o próprio balanço nodal de potên
ia do �uxo de 
arga, 
omo seguem:
− Pgi

+ λiPci
+ Pti = 0 (2.17a)

−Qgi
+ λiQci

+Qti = 0 (2.17b)nas quais, i = 1, 2, 3, ..., m, sendo m o número de barras do sistema. P e Q são as potên
iasativa e reativa; λ é o fator de 
arregamento; e os índi
es g, c e t representam, respe
tivamente,a potên
ia gerada na barra, a potên
ia 
onsumida na barra e o �uxo de potên
ia transmitidoatravés da barra; sendo de�nidas por:
Pgi

= vdi
idi

+ vqi
iqi

(2.18a)
Qgi

= vqi
idi

− vdi
iqi

(2.18b)
Pti =

∑

j ∈ ΩI

ViVj(gijcosθij + bijsinθij) (2.19a)
Qti =

∑

j ∈ ΩI

ViVj(gijsinθij − bijcosθij) (2.19b)Em (2.19), ΩI é o 
onjunto das barras ligadas a barra i, in
lusive; V é o módulo da tensãoem pu; θij = θi − θj é a abertura angular da linha que liga as barras i e j, em rad; e, g e b são,respe
tivamente, a 
ondutân
ia e a sus
eptân
ia da linha de transmissão, em pu.10Como exemplo do desa
oplamento, note nas equações da máquina sín
rona (2.10), que as equações que representam umadeterminada máquina i são funções apenas das variáveis da própria máquina em questão.
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lusão da modelagem da máquina sín
rona, diferentemente do métodode �uxo de 
arga 
onven
ional, aqui as potên
ias ativa e reativa geradas não são 
onstantes, masdadas por (2.18). Essa diferença permite que o �uxo de 
arga expandido propor
ione soluçõesmais realistas, em espe
ial para o 
ál
ulo de pontos de equilíbrio pós-perturbação (Chung et al.2004, Sauer 2002). Entretanto, ao eliminar as hipóteses simpli�
adoras de barras PV e Sla
k,
ria-se um problema do ponto de vista matemáti
o, pois na ausên
ia da última, os fasores detensão perdem sua referên
ia angular. Portanto, para devolver a uni
idade das equações, oângulo do rotor (δ) de uma das máquinas é es
olhido 
omo referên
ia para todo sistema deequações e (2.10a) é então rees
rita da seguinte forma:
0 = (ωi − ωref)ωs (2.20)Em (2.20), i = 1, 2, ..., ref −1, ref +1, ..., nm, sendo ref o índi
e da máquina de referên
ia.Assim, de todo 
onjunto de equações representado por (2.2), apenas uma equação é �eliminada�,aquela 
orrespondente ao ângulo da máquina de referên
ia. Ressalta-se que a 
onvergên
ia dométodo independe da referên
ia adotada, mas aqui é es
olhido arbitrariamente o gerador 
ommaior 
oe�
iente de inér
ia para tal �m.Quando todos os ângulos são medidos em relação ao δref garante-se que a matriz ja
obianado �uxo de 
arga (a submatriz J4 em (2.7)), mesmo sendo 
ompleta11, possua posto 
ompleto12.E, mais do que garantir que J4 seja analiti
amente não singular13, esse pro
edimento tornadisponíveis as sensibilidades de potên
ia ativa e reativa de todas as barras, de forma que aanálise modal estáti
a (Da Silva et al. 2000, Da Silva 2001, Silva et al. 2002, Kop
ak2003, Kop
ak et al. 2003, Menezes et al. 2003, A�onso et al. 2004) pode ser expandida paratodas as barras do sistema, 
omo será dis
utido no Capítulo 5.11Entende-se por ja
obiana 
ompleta do �uxo de 
arga a matriz que 
ontém as sensibilidades ∂g/∂y de todas as m equações debalanço de potên
ia (2.17), independentemente do tipo de barra em questão.12Posto (rank) de uma matriz é o número de linhas ou 
olunas linearmente independentes da mesma.13Note que mesmo sendo analiti
amente não-singular, situações espe
í�
as, 
omo quando o sistema en
ontra-se no ponto demáximo 
arregamento, podem torná-la numeri
amente singular (Cañizares 1995).
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J (m+n × m+n)

exp =











J1 J2

J3 J4











=













∂f

∂x

∂f

∂y

∂g

∂x

∂g

∂y













(2.21a)
J

(m×m)
1 =

∂f

∂x
(2.21b)

J
(m×n)
2 =

∂f

∂y
=

[

∂f

∂θ

∂f

∂V

] (2.21
)
J

(n×m)
3 =

∂g

∂x
=













∂

∂x
(−Pg + λPc + Pt)

∂

∂x
(−Qg + λQc +Qt)













(2.21d)
J

(n×n)
4 =

∂g

∂y
=













∂

∂θ
(−Pg + λPc + Pt)

∂

∂V
(−Pg + λPc + Pt)

∂

∂θ
(−Qg + λQc +Qt)

∂

∂V
(−Qg + λQc +Qt)













(2.21e)
Em (2.7) foram de�nidas as submatrizes da matriz ja
obiana do �uxo de 
arga expandido,que para maior 
lareza é agora detalhada nas equações (2.21). A Figura 2.614 ilustra a suaestrutura e ajuda a justi�
ar a dis
ussão prévia sobre as vantagens de
orrentes de não simpli�
aras equações diferen
iais dos dispositivos dinâmi
os. A análise da referida �gura, em paralelo
om as equações (2.10) à (2.21), permite ainda as seguintes observações:� Todas as submatrizes possuem elevado grau de esparsidade;� J1 e J4 são matrizes obrigatoriamente quadradas, enquanto J2 e J3 geralmente não osão;� J1, J2 e J3 são matrizes blo
o diagonais 
om baixo a
oplamento entre seus elementos.Espe
ialmente em J1, as máquinas sín
ronas possuem a
oplamento apenas 
om seus14Adaptada de (Makarov, Dong & Hill 1998).
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Figura 2.6: Estrutura da matriz ja
obiana do �uxo de 
arga expandido.respe
tivos 
ontroles e, em geral, este 
omportamento é observado para outros dispositivos
omo FACTS, ou 
argas dinâmi
as. O úni
o a
oplamento entre máquinas é introduzidopor (2.20) e deve-se a velo
idade da máquina assumida 
omo referên
ia15;� J2 e J3, apesar de terem seus elementos pou
o a
oplados, representam o a
oplamento dasvariáveis diferen
iais e algébri
as;� J4 possui as sensibilidades de todas as equações de balanço de potên
ia; é a matrizja
obiana 
ompleta do �uxo de 
arga;� Os elementos de J4 são a
oplados e o grau de a
oplamento será tão maior quanto maismalhado for o sistema de transmissão;� A in
lusão da modelagem dos dispositivos dinâmi
os não altera a estrutura de J4, quedepende uni
amente da topologia da rede de transmissão;Outra questão que mere
e destaque refere-se a ini
ialização das variáveis, pois 
omo o �uxode 
arga expandido é baseado em um método de Newton-Raphson, ele in
orpora a desvantagem15O a
oplamento via ωref é ilustrado na Figura 2.6 por um pequeno quadrado desta
ado em preto.



28 Fluxo de Carga Expandidode ne
essitar partir de um ponto ini
ial que esteja dentro da região de atração da solução.Para o �uxo de 
arga 
onven
ional, quando o estado do 
aso base não é 
ompletamenteforne
ido, este problema é resolvido através do pro
esso de ini
ialização 
onhe
ido 
omo �atstart, que 
onsiste em supor as tensões das barras não reguladas em 1pu 
om fase 0o.Entretanto, no 
aso do �uxo de 
arga expandido a estimativa ini
ial das variáveis é di�
ul-tada, basi
amente, por dois motivos:� há um aumento signi�
ativo do número de variáveis a serem estimadas, no 
aso as variá-veis diferen
iais e as variáveis de referên
ia dos 
ontroladores;� quando transformados em pu nas bases do sistema, ao 
ontrário das tensões das barras,os valores de muitas das variáveis internas dos dispositivos dinâmi
os podem não serintuitivos. Assim, para arbitrar um �
hute ini
ial�, garantindo que este esteja dentro deuma faixa fa
tível 
om aqueles valores que as variáveis podem de fato assumir, torna-sene
essário um 
onhe
imento prévio elevado sobre as 
ara
terísti
as de 
ada dispositivo.Desta forma, havendo domínio da ordem de gradeza de todas as variáveis envolvidas namodelagem, o �uxo de 
arga expandido poderia ser ini
ializado através de um pro
esso seme-lhante ao �at start, atribuindo valores razoáveis às variáveis des
onhe
idas. No entanto, taldomínio é atualmente bastante improvável, justamente por não ser 
omum a manipulação dedados outros que as variáveis algébri
as da rede.Apesar disso aparentar um grande problema, a solução para 
ontorná-lo é na verdade bas-tante simples, 
omo ilustra a Figura 2.7. Na ausên
ia de maiores informações sobre as variáveisdiferen
iais e de referên
ia, mas 
onsiderando que os dados do �uxo de 
arga sejam 
on�áveis,pode-se obter o estado ini
ial das variáveis algébri
as y0 por um �uxo de 
arga 
onven
ional e,a partir dele, ini
ializar as demais variáveis x0 e u0. De posse da solução para esse 
aso base,tornam-se possíveis estudos de novos pontos de equilíbrio através do �uxo de 
arga expandido,pela apli
ação de perturbações, 
omo alterações de parâmetros (
arregamento, referên
ias de
ontroladores, et
) e 
ontingên
ias, bastando que o pro
esso se restrinja ao 
aminho em negritona Figura 2.7.
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Figura 2.7: Pro
esso de ini
ialização.2.2.3 In
lusão de Dispositivos FACTSNa seção anterior foi apresentada a modelagem su�
iente para fugir as simpli�
ações debarras PV e Sla
k do �uxo de 
arga 
onven
ional, na qual foram 
onsiderados apenas dispo-sitivos bastante 
omuns a sistemas elétri
os de potên
ia, no 
aso, a máquina sín
rona e seus
ontroladores. No entanto, os avanços no 
ampo da eletr�ni
a de potên
ia têm levado ao de-senvolvimento de novos equipamentos que normalmente sofrem grandes simpli�
ações na suarepresentação para o 
ál
ulo de pontos de equilíbrio.No 
aso dos dispositivos FACTS, por exemplo, é 
omum que equipamentos 
uja ligação éfeita em derivação 
om as barras, 
omo o SVC (Stati
 Var Compensator) e o Stat
om (Stati
Syn
hronous Compensator), sejam modelados no �uxo de 
arga 
omo barras PV, 
om injeçãode potên
ia ativa igual a zero. Já os dispositivos 
one
tados em série, 
omo o TCSC (Thyris-tor Controlled Series Compensator) e o SSSC (Stati
 Syn
hronous Series Compensator) sãonormalmente modelados 
omo reatân
ias em série 
om a linha de transmissão (Taylor et al.1994, Naturesa 2001, Domingues 2001, Nassif 2004, Castro 2005).



30 Fluxo de Carga ExpandidoCañizares (2000) apresenta modelos para diversos dispositivos FACTS, tanto para estudosde regime permanente quanto para estabilidade transitória. Nesse trabalho, os primeiros sãoobtidos pela simpli�
ação das equações que representam toda dinâmi
a dos dispositivos, re-sultando em modelos equivalentes mas distintos para 
ada tipo de análise. Isso faz 
om queos modelos para in
lusão no método de �uxo de 
arga, apesar de representarem de forma�el o 
omportamento desses dispositivos em regime permanente, não permitam tirar proveitodas vantagens em mater integralmente as equações diferen
iais, 
onforme dis
utido preliminar-mente.No PSAT há vários dispositivos FACTS 
om modelos 
ompletos para estudos por simu-lação no domínio do tempo, mas sua representação no �uxo de 
arga 
onven
ional parte desimpli�
ações por barras PV e reatân
ias em série 
om as linhas de transmissão. Ini
ialmentesupõe-se que os dispositivos regulam uma determinada tensão no 
aso base (quando ligadosem paralelo 
om a barra) ou 
orrespondem a uma determinada por
entagem de 
ompensaçãoda reatân
ia da linha (quando ligados em série 
om a linha). Partindo dessas informações, ao�nal da simulação do �uxo de 
arga 
onven
ional são ini
ializadas as variáveis dos dispositivose as 
orrespondentes barras PV e/ou reatân
ias são então removidas, dando lugar a fontes detensão série e/ou derivação equivalentes.Os atuais modelos de FACTS presentes na bibliote
a do PSAT foram implementados porAyres & Castro (2006) objetivando uma representação su�
iente para estudos de problemasrela
ionados às interações eletrome
âni
as e ao 
ontrole de tensão. A natureza desses fen�menosse 
ara
teriza por um tempo de resposta muito maior que aquele apresentado por dispositivoseletroni
amente 
haveados, 
omo os FACTS. Portanto, apesar de perfeitamente adequados paraestudos de estabilidade, faz-se importante desta
ar algumas das limitações desses modelos,
omo seguem (Cañizares 2000)16:� Esses modelos não se adequam para estudos sob 
ondições de tensões e/ou 
orrentesdesbalan
eadas, pois sua dedução parte do pré-suposto que o sistema en
ontra-se 
omtensões e 
orrentes equilibradas;16Note que essas limitações não se restringem aos modelos dos dispositivos FACTS, na verdade são limitações de toda modelagemaqui apresentada, desde a máquina sín
rona às equações algébri
as da malha de transmissão, visto que em todos os 
asos supõe-seque o sistema opera 
om tensões e 
orrentes equilibradas, senoidais e 
om freqüên
ia próxima a nominal.
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onsiderando faltas trifási
as, atenção espe
ial deve ser dada quanto a sualo
alização, pois apesar de não 
ausarem desbalanço nas tensões e 
orrentes, quando o
or-rem muito próximas de dispositivos baseados em eletr�ni
a de potên
ia podem resultarem distorções harm�ni
as, 
ujo estudo requer modelos apropriados;� No mesmo sentido, perturbações que o
asionem grandes desvios de freqüên
ia nos sinaisde tensão e 
orrente não são adequadamente representadas nesses modelos;� Finalmente, os modelos não permitem a visualização de faltas no interior dos dispositivos,visto que os mesmos não têm disponíveis suas variáveis internas;Neste trabalho, serão apresentados resultados de simulações apenas 
onsiderando os dispo-sitivos SSSC e UPFC17, lembrando que todos os demais FACTS disponíveis na bibliote
a doPSAT são plenamente 
ompatíveis 
om o �uxo de 
arga expandido aqui proposto.O Stati
 Syn
hronous Series Compensator, SSSC, foi deduzido por Castro (2005) baseadoem trabalhos disponíveis na literatura (Kumkratug & Haque 2003b, Song & Johns 1999,Mihali
 & Gabrijel 2004). O dispositivo é modelado 
omo uma fonte série 
uja tensão estásempre em quadratura 
om a 
orrente da linha a qual está 
one
tado, de forma que o SSSCtroque apenas potên
ia reativa 
om o sistema.A Figura 2.8 representa a dinâmi
a do 
omponente, a partir da qual pode-se es
rever aequação de primeira ordem (2.22). As equações que representam os �uxos de potên
ia ativa ereativa no ramo em que o SSSC está instalado são apresentadas em (2.23)
v̇S = (v0 + vPOD − vS)/Tr (2.22)17Nesta seção, as Figuras 2.8 à 2.11 foram gentilmente 
edidas por Ayres (2005) e Castro (2005).
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Figura 2.8: Modelo dinâmi
o do SSSC.
Pij = −Pji =



1 +
vS

√

V 2
i + V 2

j − 2ViVj cos θij





ViVj

xij

sin θij (2.23a)
Qij =



1 +
vS

√

V 2
i + V 2

j − 2ViVj cos θij





Vi

xij

(Vi − Vj cos θij) (2.23b)
Qji =



1 +
vS

√

V 2
i + V 2

j − 2ViVj cos θij





Vj

xij
(Vj − Vi cos θij) (2.23
)A tensão v0 de�ne o modo de operação do SSSC que, por sua vez, determina o valor datensão de saída vS em regime permanente. São possíveis três diferentes modos de 
ontrole: 1)tensão 
onstante; 2) reatân
ia 
onstante; e 3) �uxo de potên
ia 
onstante. Para 
ada um deles,a variável de entrada v0 é dada por:1) Tensão 
onstante � A magnitude da tensão vS é mantida 
onstante em regime permanenteindependentemente do valor da 
orrente na linha de transmissão, portanto, a entrada

v0 = cte;2) Reatân
ia 
onstante � A magnitude da tensão vS varia propor
ionalmente a 
orrente dalinha, mantendo 
onstante a relação |vS| / |ilinha|, de forma que a entrada seja dada por:
v0 = kxijIij (2.24)na qual k é o grau de 
ompensação série da linha, Iij é a magnitude da 
orrente na linha,
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ia da linha de transmissão.3) Fluxo de potên
ia 
onstante � Neste modo, a tensão v0 é a saída de um 
ontrolador PI(Proportional-Integral 
ontroller) usado para 
ontrolar o �uxo de potên
ia ativa na linhade transmissão, 
omo mostra a Figura 2.9, sendo possíveis duas estratégias de 
ontrole:3.1) Fluxo de Potên
ia 
onstante: este modo de 
ontrole é usado para manter 
onstanteo �uxo de potên
ia ativa na própria linha em que o SSSC está instalado;3.2) Abertura angular 
onstante: esta estratégia é usada para 
ontrolar o �uxo de po-tên
ia ativa em uma linha de transmissão paralela a qual o SSSC está instalado.A dedução detalhada do modelo aqui utilizado está disponível em (Castro 2005), e umaavaliação do desempenho do SSSC quando operando nos diferentes modos a
ima des
ritos podeser vista em (Castro et al. 2007).PSfrag repla
ements
KI

s
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Pref v0Figura 2.9: Controlador PI.O modelo matemáti
o para o Uni�ed Power Flow Controller, UPFC, foi desenvolvido porAyres (2005) 
om base em trabalhos disponíveis na literatura (Kumkratug & Haque 2003a,Noroozian et al. 1997, Meng & So 2000), e posteriormente in
luído na bibliote
a do PSAT(Milano 2006, Ayres & Castro 2006).Sua representação 
onsiste de uma fonte de tensão em série 
om a linha de transmissão euma fonte de 
orrente em derivação 
om a barra, 
omo ilustra a Figura 2.10. As equações(2.25) mostram 
omo as tensões e 
orrentes do UPFC se rela
ionam 
om as variáveis da rede,e as equações (2.26) representam sua injeção de potên
ia ativa e reativa no sistema.
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v̂S = (vp + vq)e

jφ = rV̂ke
jγ (2.25a)

îSH = (ip + iq)e
jθk (2.25b)
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Figura 2.10: Representação do UPFC 
one
tado a uma barra genéri
a do sistema.
Pk = brVkVm sin(γ + θkm) (2.26a)
Qk = brV 2

k cos γ − iqVk (2.26b)
Pm = −brVkVm sin(γ + θkm) (2.26
)
Qm = −brVkVm cos(γ + θkm) (2.26d)O 
onjunto de equações diferen
iais de ter
eira ordem (2.27) modela o 
omportamentodinâmi
o do UPFC, 
omo ilustra a Figura 2.11. Observe que o 
ontrolador POD pode serusado para modular qualquer uma das variáveis de saída (vp, vq, ou iq) e que as equações (2.27)
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orrespondem ao 
aso em que o POD atua sobre vp.
v̇p =

1

Tr
[vp0 + vPOD − vp] (2.27a)

v̇q =
1

Tr
[vq0 − vq] (2.27b)

i̇q =
1

Tr
[Kr(Vref − Vk) − iq] (2.27
)PSfrag repla
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o do UPFC.As variáveis de estado apresentadas em (2.27) podem ser des
ritas da seguinte forma:
vp - Esta variável representa a 
omponente da tensão série v̂S, a qual está em fase 
om a
orrente da linha. Em regime permanente a entrada vp0 é �xada em zero, tal que atro
a de potên
ia ativa entre o UPFC e o sistema AC a
onteça apenas quando a variávelé modulada pelo 
ontrolador POD (ou seja, durante transitórios). Note que, mesmodurante transitórios, a injeção total de potên
ia ativa do UPFC no sistema é sempre nula,visto que o UPFC (quando desprovido de elementos a
umuladores de energia, 
omo é o
aso do modelo aqui apresentado) não �gera� potên
ia ativa, na verdade ele a transfere
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Figura 2.12: Estrutura da matriz ja
obiana do �uxo de 
arga expandido in
luindo o dispositivoUPFC.entre seus elementos série e em derivação, de tal forma que quando um deles forne
epotên
ia ativa ao sistema, o outro a absorve em igual quantidade.
vq - Esta variável representa a 
omponente da tensão série v̂S a qual está em quadratura 
om a
orrente da linha. A entrada vq0 determina o valor da variável vq em regime permanente.Os modos de 
ontrole implementados para esta variável são: 1) Tensão 
onstante, naqual a magnitude da tensão vq é mantida 
onstante independentemente da 
orrente dalinha; 2) Reatân
ia 
onstante, na qual a magnitude da tensão vq varia propor
ionalmentea 
orrente na linha, mantendo 
onstante a reatân
ia equivalente da linha.
iq - Esta variável representa a 
omponente da 
orrente em derivação îSH a qual está em qua-dratura 
om a tensão da barra V̂k. Esta 
orrente mantém a tensão da barra próxima deum valor de referên
ia, através do ganho Kr.Em 
aráter meramente ilustrativo, a Figura 2.12 mostra a estrutura da matriz ja
obiana do
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arga expandido, quando é in
luído o dispositivo UPFC. Essa reforça a dis
ussão daseção anterior, pois se 
omparada a Figura 2.6, per
ebe-se que a in
lusão de um novo dispositivodinâmi
o realmente não altera a dimensão, muito menos a estrutura, da submatriz J4. Poroutro lado, o aumento na dimensão das demais matrizes é 
ompensado por um 
orrespondenteaumento no grau de esparsidade das mesmas. As referidas �guras também permitem observarque todo pro
esso de 
onstrução das matrizes ja
obianas pode ser realizado de forma modular,no qual para 
ada 
omponente do sistema a
res
entam-se blo
os 
ontendo suas sensibilidadesnas posições adequadas. Tal 
ara
terísti
a 
ontribui para que o 
ódigo do programa possaser igualmente organizado em blo
os de funções, tornando sua leitura mais 
lara fa
ilitando,portanto, sua implementação por parte do programador.Quanto a modelagem do 
ontrolador POD, seja para atuar sobre o SSSC ou o UPFC,ressalta-se que no PSAT e, 
onsequentemente, neste trabalho, ela possui exatamente as mesmas
ara
terísti
as do PSS des
rito na Seção 2.2.2, sendo aqui reapresentada pela Figura 2.13 e pelasequações (2.28) apenas para fa
ilitar a leitura. Entretanto, apesar dos modelos para os dois
ontroladores serem iguais, as possibilidades para o sinal de entrada vSI não são exatamente asmesmas, no 
aso do POD deve ser es
olhida uma dentre as seguintes opções:a) A magnitude da tensão da barra, V ;b) O �uxo de potên
ia ativa �enviado�, Pij;
) O �uxo de potên
ia ativa �re
ebido�, Pji;d) A magnitude da 
orrente �enviada�, Iij ;e) A magnitude da 
orrente �re
ebida�, Iji;f) O �uxo de potên
ia reativa �enviado�, Qij ;g) O �uxo de potên
ia reativa �re
ebido�, Qji;
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Capítulo 3
Simulações, Testes e Resultados:Comparação 
om Métodos Conven
ionais
3.1 Introdução
NESTE 
apítulo são apresentados os resultados de simulações utilizadas ini
ialmente paratestar o programa em si e, posteriormente, para validar a metodologia.As simulações foram realizadas em dois sistemas teste 
ontendo diversos dispositivos di-nâmi
os, 
onforme apresentados no 
apítulo anterior. Os resultados aqui apresentados forampreliminarmente publi
ados em (Kop
ak et al. 2007a, Kop
ak et al. 2007b). Nesses trabalhos,a referên
ia ao método foi feita 
omo �uxo de 
arga �generalizado�, mas 
om o amadure
imentoda idéia a
reditamos que o termo �expandido� seja mais adequado para denominá-lo.3.2 Sistema 16 máquinas/69 barrasEste sistema teste 
onsiste de 16 máquinas sín
ronas e 69 barras, divididas em 5 áreas
orrespondentes aos sistemas elétri
os de potên
ia New England, New York e três áreas vizinhasmodeladas por geradores e 
argas equivalentes (Pal & Chaudhuri 2005).Em 
onformidade 
om interesses parti
ulares deste trabalho, o sistema sofreu algumas pe-quenas alterações, além da in
lusão de dispositivos dinâmi
os, 
omo reguladores automáti
os39
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om Métodos Conven
ionaisde tensão, reguladores de velo
idade e um SSSC. A Figura 3.21 apresenta o diagrama uni�lar dosistema, in
luindo o SSSC na linha que liga as barras 18 e 49, nas áreas 5 e 2, respe
tivamente.Assim 
omo nos dados originais, para as máquinas sín
ronas usou-se o modelo de sextaordem apresentado na seção anterior. Entretanto, os reguladores de tensão que limitavam-se aos nove primeiro geradores foram arbitrariamente estendidos a todos, de forma que osgeradores 1 à 8 e 10 à 12 foram equipados 
om o AVR Tipo II (ver Figura 2.3) e os demais
om o AVR Tipo III (Figura 2.4), ambos da bibliote
a do PSAT. A máquina 9 é a úni
a 
ujoregulador de tensão tem um sinal de 
ontrole suplementar de um PSS (Figura 2.5), que tem
omo sinal de entrada vSI a velo
idade ω da máquina em questão.A in
lusão dos reguladores de tensão deveu-se a idéia de representar de forma mais �el o
omportamento �real� dos geradores, os quais supostamente não são 
apazes de sustentar atensão terminal no seu valor espe
i�
ado, pelo menos num horizonte de alguns minutos apósa o
orrên
ia de uma perturbação. Neste 
aso, haverá um erro de regime inerente ao reguladorde tensão, sendo que a avaliação de sua in�uên
ia sobre o estado do sistema é justamente umdos objetos de estudo deste trabalho.No mesmo sentido, embora originalmente não haja reguladores de velo
idade para quaisquerdos geradores, foi a
res
entado o TG Tipo I (Figura 2.1) para realizar o 
ontrole primário develo
idade dos mesmos. Com isso, optou-se por desprezar a par
ela de amorte
imento naturalna equação swing, fazendo D = 0 na equação (2.10b).Assim, o número total de equações a ser resolvido (a ordem do sistema) será dado por:a) Máquinas Sín
ronas - 6 × 16 = 96b) AVR Tipo II - 4 × 11 = 44
) AVR Tipo III - 3 × 5 = 15d) PSS - 4 × 1 = 4e) TG Tipo I - 3 × 16 = 481Esta �gura foi adaptada de (Pal & Chaudhuri 2005). A partir de 
ontato via e-mail 
om os autores do livro (Pal n.d.), foramrealizadas pequenas 
orreções nos dados de ramos/linhas. No Apêndi
e A são listados todos os dados usados nas simulações e osdetalhes sobre as alterações nos dados originais do sistema podem ser vistos nas notas de roda-pé.
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NETS - Área 1 NYPS - Área 2

Área 3
Área 4
Área 5

Figura 3.1: Sistema de 16 máquinas/69 barras: NETS - New England Test System; NYPS -New York Power System.f) SSSC + 
ontrolador PI - 2 × 1 = 2g) Balanço de potên
ia ativa - 1 × 69 = 69h) Balanço de potên
ia reativa - 1 × 69 = 69Totalizando, portanto, 209 equações diferen
iais2 e 138 equações algébri
as, de forma que amatriz ja
obiana do �uxo de 
arga expandido Jexp terá dimensão (347 × 347), 
om a seguinte
omposição de suas submatrizes: J (209×209)
1 ; J (209×138)

2 ; J (138×209)
3 ; J (138×138)

4 .3.3 Sistema 4 máquinas/2 áreasO segundo sistema teste utilizado é baseado em (Kundur 1994, exemplo 12.6, pg. 813),usado para estudar a natureza das os
ilações de modo interárea. Esse 
onsiste de uma malhade transmissão 
one
tando duas áreas estruturalmente simétri
as, 
ontendo, 
ada uma, dois2Conforme dis
ussão na Seção 2.2, todo o 
onjunto de equações é, na verdade, 
omposto por equações algébri
as, entretanto,mantem-se aqui as denominações �equações diferen
iais� e �variáveis diferen
iais� apenas para fa
ilitar a diferen
iação entre asequações e variáveis dos dispositivos dinâmi
os das equações e variáveis algébri
as da rede de transmissão.
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Figura 3.2: Diagrama uni�lar do sistema teste de 2 áreas.
geradores e um 
entro de 
onsumo, totalizando 11 barras e 12 ramos, 
omo mostra a Figura3.2.Novamente os geradores são representados pelo modelo de sexta ordem, 
onforme as equa-ções (2.10). Todas as máquinas sín
ronas são equipadas 
om o regulador de tensão AVR TipoIII e 
om o regulador de velo
idade TG Tipo II, ambos disponíveis na bibliote
a do PSAT eaqui ilustrados pelas Figura 2.4 e Figura 2.2, respe
tivamente.Adi
ionalmente foi in
luído um UPFC que regula a tensão na barra 8 e 
ompensa a rea-tân
ia da Linha 9, através de uma tensão série que emula uma reatân
ia 
onstante. Para oamorte
imento do modo de os
ilação eletrome
âni
o interárea foi projetado um 
ontroladorPOD 
om té
ni
as de 
ontrole 
lássi
o, baseadas nos 
ritérios de Nyquist de margem de ganhoe margem de fase, introduzindo uma taxa de amorte
imento de 15% (Ayres 2005).A estrutura do POD é mostrada na Figura 2.13, na qual o sinal de entrada vSI é o �uxo depotên
ia ativa na Linha 8 e o sinal de saída vs atua sobre vp, a 
omponente em fase da tensãosérie do UPFC. Para uma melhor visualização dos detalhes de 
onexão do UPFC e do POD,ver Figura 3.2. Esse sistema está disponível na pasta `tests' do PSAT e seus dados são tambémtabelados no Apêndi
e A deste trabalho.Considerando todos os dispositivos dinâmi
os, o sistema de duas áreas totaliza 47 equaçõesdiferen
iais e 22 equações algébri
as, de forma que a matriz ja
obiana do �uxo de 
arga expan-dido Jexp terá dimensão (69 × 69), 
om a seguinte 
omposição de suas submatrizes: J (47×47)

1 ;
J

(47×22)
2 ; J (22×47)

3 ; J (22×22)
4 .



3.4 Erros no Cál
ulo de Pontos de Equilíbrio 433.4 Erros no Cál
ulo de Pontos de EquilíbrioNesta seção, apresentam-se os resultados de simulações realizadas visando validar tanto ametodologia proposta, quanto o programa 
omputa
ional em si.Dois tipos de perturbação foram apli
ados para a avaliação dos erros nos novos pontos deequilíbrio, quando 
al
ulados pelo �uxo de 
arga 
onven
ional e pelo �uxo de 
arga expandido.A pre
isão dos resultados foi avaliada tomando 
omo referên
ia pontos de equilíbrio obtidos porsimulação no domínio do tempo, supondo ser esta a ferramenta que representa de forma mais�el o 
omportamento do sistema. Foram utilizados os programas de �uxo de 
arga e simulaçãono domínio do tempo do próprio PSAT.Para garantir que todos os transitórios fossem extintos e, portanto, todas as variáveis atin-gissem o estado de regime permanente, as simulações no domínio do tempo foram sustentadaspor 
er
a de mil segundos, para 
ada perturbação. Desta forma, somente foram apli
adas per-turbações que não levaram a problemas de instabilidade, ou seja, o estado obtido após 
adaperturbação 
orresponde a pontos de equilíbrio estáveis.Todos os resultados desta seção forma obtidos para o sistema teste de 16 máquinas apre-sentado na Seção 3.2, sem a in
lusão do dispositivo SSSC.
3.4.1 In
rementos de 
argaO primeiro tipo de perturbação 
onsistiu em uma sequên
ia de degraus de in
rementos de
arga. As potên
ias ativa e reativa foram aumentadas através de quatro degraus de 10% e umúltimo degrau de 5%, totalizando um aumento de 45% no 
arregamento do sistema.Pontos de equilíbrio para 
arregamentos maiores que 45% foram desprezados em função dese tratarem de pontos de equilíbrio instáveis3 sem prejuízo para as análises aqui propostas.As 
argas foram aumentadas de forma idênti
a nas três metodologias, �uxo de 
arga, �uxo3De fato o
orre uma bifur
ação de Hopf para um 
arregamento 48,07% maior em relação ao 
aso base, o que impossibilita aobtenção de pontos de equilíbrio através da simulação no domínio do tempo.
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om Métodos Conven
ionaisde 
arga expandido e simulação no domínio do tempo, através da seguinte equação:
Pci

= Pc0i
+ λ |Pc0i

| (3.1a)
Qci

= Qc0i
+ λ |Qc0i

| (3.1b)
om i = 1, 2, ..., m e λ = {0; 0, 10; 0, 20; 0, 30; 0, 40; 0, 45}, sendo que o subíndi
e 0 indi
a aspotên
ias ativa e reativa do 
aso base.No 
aso dos geradores, tanto na simulação do domínio do tempo, quanto no �uxo de 
argaexpandido, estes respondem ao aumento da 
arga através da atuação dos reguladores de velo-
idade e reguladores de tensão. O estatismo R dos reguladores de velo
idade foi 
al
ulado detal forma que a geração de potên
ia ativa seja propor
ional a potên
ia me
âni
a do 
aso base.Por outro lado, no �uxo de 
arga 
onven
ional a geração de potên
ia reativa é 
al
ulada emfunção das tensões espe
i�
adas no 
aso base e a potên
ia ativa é diretamente alterada pelofator de 
arregamento, 
omo mostra a equação abaixo:
P PV

gi
= P PV

g0i
+ λP PV

g0i
(3.2a)
om i = 1, 2, ..., ng − 1, sendo ng o número de geradores do sistema.Esse pro
edimento visa aproximar a resposta das máquinas quanto à potên
ia ativa geradanos três métodos testados. Assim, a úni
a diferença será devida às perdas ativas, que na simu-lação no domínio do tempo e no �uxo de 
arga expandido são divididas entre os geradores dea
ordo 
om o estatismo dos reguladores de velo
idade, enquanto no �uxo de 
arga 
onven
ionalelas são assumidas integralmente pela barra Sla
k.As Figura 3.3 à Figura 3.9 mostram os resultados obtidos, nas quais usam-se as seguintesabreviações: FC, para o �uxo de 
arga 
onven
ional; FCE, para o �uxo de 
arga expandido e;SDT, para simulação no domínio do tempo.Os erros máximo, mínimo e médio na magnitude das tensões e nos ângulos das tensões dasbarras podem ser vistos na Figura 3.3 e na Figura 3.4, respe
tivamente. Todos os erros sãoavaliados em relação aos resultados da simulação no domínio do tempo, 
onforme dis
utidoanteriormente. Note que para o �uxo de 
arga expandido é apresentado apenas o erro relativo
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Figura 3.3: Erros do FC e FCE relativos à SDT: tensão das barras.máximo, tendo em vista que todos os erros obtidos por essa metodologia foram da ordem de
10−8%. Em 
ontrapartida, os erros o
asionados pelas simpli�
ações do �uxo de 
arga 
onven-
ional podem atingir valores signi�
ativos, sendo tão maiores quanto maior é o 
arregamento.Em termos de erro médio, aqueles observados nas tensões e ângulos das barras poderiamser 
onsiderados a
eitáveis, dependendo do tipo de análise em que estes dados seriam usados.Entretanto, a Figura 3.5 mostra que erros grosseiros podem ser en
ontrados nas variáveis deestado dos dispositivos dinâmi
os. Isso a
onte
e porque há a propagação do erro das variá-veis algébri
as da rede para as variáveis �diferen
iais�, visto que no método 
onven
ional essasúltimas são estimadas após a 
onvergên
ia do �uxo de 
arga. Portanto, enquanto as 
urvasreferentes ao �uxo de 
arga expandido e à simulação no domínio do tempo são 
oin
identes,a 
urva 
orrespondente ao �uxo de 
arga se distan
ia das anteriores 
onforme aumenta o 
ar-regamento, 
hegando a atingir uma diferença de mais de 10o, no 
aso do ângulo do rotor dogerador 2.A Figura 3.6 apresenta a evolução da potên
ia ativa gerada pela máquina 16, 
orrespondenteà barra Sla
k do �uxo de 
arga. As 
urvas referentes aos resultados da simulação no domínio do
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Figura 3.8: Erro na potên
ia reativa gerada para um aumento de 30% no 
arregamento.tempo e �uxo de 
arga expandido são 
oin
identes, sendo que a diferença para os resultados do�uxo de 
arga 
onven
ional (para mais) deve-se ao fato da barra Sla
k assumir todo aumentonas perdas de potên
ia ativa do sistema, 
onforme esperado. Da mesma forma, a Figura 3.7mostra o 
omportamento da potên
ia reativa do gerador 1. Mas, nesse 
aso, a diferença entreos métodos deve-se a atuação dos reguladores de tensão que não são 
apazes de devolver atensão terminal ao seu valor espe
i�
ado.Como referên
ia da ordem de grandeza envolvida nos erros apresentados, a Figura 3.8apresenta os erros na potên
ia reativa gerada de todas as máquinas em valores per
entuais eabsolutos (MVAr), 
onsiderando um 
arregamento 30% maior em relação ao 
aso base. Nessa�gura pode-se notar, em espe
ial pelos resultados dos geradores 8 e 13, que erros relativos altosnão 
orrespondem, ne
essariamente, a uma grande diferença em termos absolutos, e vi
e-versa.Note que nessa �gura é apresentado apenas o erro do �uxo de 
arga em relação à simulação nodomínio do tempo, visto que os erros do �uxo de 
arga expandido foram desprezíveis.Em se tratando de pontos de equilíbrio de regime permanente, estes resultados mostramque o �uxo de 
arga expandido é 
apaz de forne
er resultados tão pre
isos quanto a simulação
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Figura 3.9: Per�l de tensão do sistema para um 
arregamento 40% maior.no domínio do tempo, enquanto o �uxo de 
arga 
onven
ional pode 
onduzir a erros grosseiros,dependendo da severidade da perturbação e da variável avaliada. Assim, a Figura 3.9 ilustra
omo tais erros podem afetar o pro
esso de tomada de de
isão por parte da operação e plane-jamento dos sistemas elétri
os de potên
ia. Supondo que ações 
orretivas devam ser tomadasquando as tensões atingem valores inferiores a 0, 95pu, pode-se notar que pelos resultados do�uxo de 
arga 
onven
ional o per�l de tensão seria 
onsiderado adequado, enquanto a simu-lação no domínio do tempo e o �uxo de 
arga expandido indi
ariam sete violações de tensão,in
luindo as tensões terminais dos geradores 2 e 3.3.4.2 Contingên
ia em Linha de TransmissãoA segunda forma de perturbação apli
ada ao sistema 
orresponde ao 
ontingen
iamentode linhas de transmissão. A análise de 
ontingên
ias é uma ferramenta bastante utilizadapara avaliar a segurança e a robustez de um determinado 
enário de operação. Nesse tipo deestudo, que visa em espe
ial determinar as 
ontingên
ias 
ríti
as (aquelas que podem o
asionardes
onexões par
iais, ou mesmo ble
autes totais do sistema), a e�
iên
ia 
omputa
ional é um
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Número da barraFigura 3.10: Erros nas magnitudes das tensões das barras: FC relativo à SDT.fator preponderante, de forma que, em geral, sa
ri�
a-se a pre
isão do resultado para obterganhos na velo
idade das simulações. Tal 
ara
terísti
a torna a simulação no domínio do tempouma ferramenta inadequada, dado o seu elevado 
usto 
omputa
ional mas, em 
ontrapartida,o �uxo de 
arga expandido poderia ser então utilizado para re�nar os resultados de uma listade 
ontingên
ias pré-sele
ionada por ferramentas mais velozes, garantindo maior pre
isão dosresultados sem elevar demasiadamente o tempo de pro
essamento 
omputa
ional.Os resultados aqui apresentados foram obtidos para uma 
ontingên
ia simples, na linha 63,a qual faz a 
onexão das barras 45 e 51, ambas na área 2 do sistema. Esse ramo é o maispróximo da interligação das áreas 2 e 54, 
uja 
ontingên
ia não 
ausa instabilidade do sistema.Novamente, os pontos de equilíbrio obtidos pelo �uxo de 
arga e pelo �uxo de 
arga expan-dido foram 
omparados 
om aqueles obtidos pela simulação no domínio do tempo. Entretanto,serão apresentados apenas os erros 
orrespondentes ao �uxo de 
arga 
onven
ional, uma vezque os erros do �uxo de 
arga expandido permane
eram insigni�
antes, da ordem de 10−8%.Os erros do �uxo de 
arga 
onven
ional em relação a simulação no domínio do tempo,4A interligação em questão é aquela realizada por intermédio da linha que 
one
ta as barras 69 e 18, nas áreas 2 e 5, respe
ti-vamente.
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Número da barraFigura 3.11: Erros nos ângulos das tensões das barras: FC relativo à SDT.na magnitude e no ângulo das tensões das barras, são apresentados na Figura 3.10 e Figura3.11, respe
tivamente. Nota-se que são erros pou
o signi�
ativos, ao 
ontrário dos en
ontradosna potên
ia reativa gerada, 
omo mostra a Figura 3.12. Nessa �gura, mesmo desprezando oserros 
orrespondentes às máquinas 10 e 11, por apresentarem baixo valor em termos absolutos,per
ebe-se que permane
em erros da ordem de 10%, portanto, bem mais expressivos que osobservados nas tensões das barras.Entretanto, é interessante salientar que tais erros não se re�etem igualmente nas variáveisinternas da máquina sín
rona. A Figura 3.13 mostra que a 
omponente em quadratura datensão transitória (e′q) 
onserva um erro 
ompatível 
om o observado para a magnitude dastensões das barras. Em 
ontrapartida, no ângulo do rotor (δ) dos geradores per
ebem-se errosgrosseiros, 
omo mostra a Figura 3.14.Comparando a Figura 3.14 
om a Figura 3.15, 
on
lui-se que os erros nos ângulos dos rotoresdas máquinas 4, 7, 8 e 9 não são tão 
ríti
os 
omo aparentam, visto estarem referen
iados emvalores baixos de δ, para os quais pequenas variações podem se re�etir 
omo grandes erros. Talobservação é espe
ialmente verdadeira para o gerador 9, 
ujo erro elevado deve-se a mudança
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ionaisno sinal de δ quando estimado pelo �uxo de 
arga 
onven
ional. Porém, deve ser observadotambém, que mesmo desprezando estes valores dis
repantes, ainda há erros nos ângulos dosrotores da ordem de 20%.O 
omportamento não uniforme dos erros en
ontrados, seja a partir dos in
rementos de
arga, seja a partir da 
ontingên
ia, podem ser atribuídos a não-linearidade das equações di-feren
iais e algébri
as. Essa parti
ularidade da modelagem de sistemas elétri
os de potên
iareforça a idéia de representá-lo através de modelos mais 
ompletos, pois seu 
omportamentonão-linear di�
ulta antever uma resposta a determinada perturbação, fazendo 
om que ferra-mentas que lançam mão de modelos simpli�
ados possam in
orrer em erros inadmissíveis.3.5 Estudos Paramétri
osNesta seção são apresentados os resultados de simulações para avaliar os efeitos de dis-positivos dinâmi
os sobre o 
omportamento de regime permanente do sistema. Para tanto,optou-se por imprimir alterações em variáveis normalmente não a
essíveis no �uxo de 
arga
onven
ional, no 
aso, as variáveis de referên
ia de dispositivos FACTS.3.5.1 Alterações nas Variáveis de Referên
ia do UPFCIni
ialmente, os testes foram 
onduzidos sobre o sistema de duas áreas apresentado naSeção 3.3, 
onsiderando os elementos em derivação e série do UPFC operando no modo detensão 
onstante.As Figuras 3.16 à 3.21 apresentam os resultados quando a tensão série vq é mantida 
onstantee a tensão de referên
ia Vref do elemento em derivação é gradativamente alterada de 0, 90puaté 1, 05pu, sendo que para 
ada valor de Vref é resolvido um �uxo de 
arga expandido 
omtodas as demais referên
ias do 
aso base.Na Figura 3.16 tem-se o 
omportamento das variáveis internas do UPFC, na qual observa-seque iq varia linearmente 
om Vref . Deve-se notar que vq permane
e 
onstante e vp é sempreigual a zero, tendo em vista que a primeira está sendo 
ontrolada pelo UPFC no modo detensão 
onstante e, a segunda, só tem valor diferente de zero durante transitórios.
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ia reativa gerada em função do aumento na Vref do UPFC.
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Figura 3.22: Efeito de vq0 sobre as variáveis internas do UPFC.Com o 
res
imento de iq, aumenta a injeção de potên
ia reativa do UPFC na barra 8,melhorando o suporte de reativos para as 
argas. Dessa forma, os geradores sofrem um alívioque se re�ete na redução das tensões de 
ampo apli
adas pelos reguladores de tensão, 
omomostra a Figura 3.18. Faz-se ne
essário reduzir vf pois 
om o alívio na demanda de reativos háa tendên
ia de elevação das tensões terminais das máquinas, que são então mantidas próximasde suas referên
ias 
om a redução de sua ex
itação.Pode ser notado, também, que a abertura angular de todos os rotores dos geradores élevemente diminuída, 
onforme Figura 3.19, indi
ando alívio da geração de potên
ia ativa. Issoa
onte
e porque, apesar do UPFC não gerar potên
ia ativa, sua lo
alização próxima as 
argasdiminui os �uxos de potên
ia reativa nas linhas, diminuindo, 
onsequentemente, as perdas depotên
ia ativa.Finalmente, as Figuras 3.20 e 3.21 fe
ham a dis
ussão mostrando, respe
tivamente, a redu-ção na potên
ia ativa gerada e a redução na potên
ia ativa total do sistema.Um segundo teste foi ainda realizado, mantendo a tensão Vref �xa e alterando a referên
ia
vq0 da tensão em quadratura do elemento série do UPFC.
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ia ativa.
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ionaisA Figura 3.22 mostra o 
omportamento das variáveis internas do UPFC 
onforme a referên-
ia vq0 é alterada de −0, 05pu à 0, 1pu. A variação na referên
ia impõe o aumento de vq, fazendo
om que o sistema �enxergue� uma reatân
ia menor na linha 
ompensada pelo UPFC. Comisso, os �uxos de potên
ia ativa e reativa são par
ialmente desviados para a linha 
ompensada,reduzindo as perdas do sistema. A redução das perdas, por sua vez, tende a 
ausar a elevaçãodas tensões das barras, portanto, para evitar que a tensão na barra 8 sofra uma elevação, oUPFC é forçado a reduzir iq, 
omo mostra a referida �gura.Mas quando atua-se na referên
ia do elemento série, é nos �uxos de potên
ia que são observa-das as maiores variações, 
omo mostram as Figuras 3.23 e 3.24. Nessas �guras são apresentadosos �uxos de potên
ia ativa e reativa no 
ir
uito duplo que 
one
ta as barras 8 e 9 (ver Figura3.2). O UPFC 
ompensa a linha identi�
ada 
omo LN 9 e é fá
il notar que o aumento em vqfaz dessa linha um 
aminho preferen
ial para os �uxos, 
onforme dis
utido anteriormente.3.5.2 Alterações na Variável de Referên
ia do Controlador PITestes adi
ionais foram realizados 
om o sistema de 16 máquinas apresentado na Seção 3.2,
onsiderando o dispositivo SSSC 
ontrolando o �uxo de potên
ia ativa na interligação das áreas2 e 5, pela linha que 
one
ta as barras 49 e 18 (ver Figura 3.2).Conforme dis
ussão da modelagem do SSSC, para o modo de operação em potên
ia 
ons-tante faz-se ne
essário o ajuste da entrada v0 do SSSC por um 
ontrolador PI. Esse últimoajusta v0 de forma que a saída vs mantenha o �uxo de potên
ia ativa no valor espe
i�
ado paraa referên
ia Pref do 
ontrolador PI.Assim, as simulações 
onsistiram em alterar o �uxo de potên
ia entre as áreas 2 e 5, atuandosobre a referên
ia de potên
ia Pref do 
ontrolador PI.A Figura 3.25 mostra o 
omportamento das variáveis internas do SSSC quando Pref égradativamente alterado de −3, 3pu até −0, 9pu, explorando toda 
apa
idade do SSSC, que faza tensão vs assumir valores que vão desde seu limite máximo (0, 3pu), até seu limite mínimo(−0, 3pu).Como 
onseqüên
ia da variação de vs, o �uxo de potên
ia ativa na Linha 49-18 é par
ial-mente redire
ionado para as linhas vizinhas que partem da barra 18, 
omo mostra a Figura 3.26.
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Figura 3.25: Efeito da variação de Pref as variáveis internas do SSSC.
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 (pu)Figura 3.27: Perdas de potên
ia ativa em função da alteração em Pref .Desta forma, as perdas de potên
ia ativa do sistema aumentam, logo após uma pequena quedaini
ial, assim que a tensão vs assume valores menores que 0, 2pu (nas �guras 
orrespondendo avalores de Pref > −2, 9), 
omo pode ser observado na Figura 3.27.As perdas aumentam pois os �uxos de potên
ia são forçados por 
aminhos de maior im-pedân
ia, 
onseqüentemente 
ausando a queda das tensões na vizinhança do SSSC, ex
eto nabarra 49 que é aliviada pela redução do �uxo de potên
ia que 
hega a área 2 através da mesma,
omo pode ser visto na Figura 3.28.De forma semelhante, os geradores mais próximos das extremidades da Linha 49-18 são osmais afetados. A máquina 10, por estar próxima da barra 49 é igualmente aliviada, tendo suaex
itação reduzida. Por outro lado, a máquina 16, próxima da extremidade oposta, aumentasua injeção de potên
ia reativa para 
ompensar a queda de tensão na barra 18. Tal 
on
lusãoé extraída da Figura 3.29, que mostra as tensões de 
ampo das referidas máquinas.Os resultados apresentados neste 
apítulo 
umprem os objetivos de validação da metodolo-gia, pois atestam pre
isão equivalente à simulação no domínio do tempo, bem 
omo 
on�rmama versatilidade para estudos paramétri
os, dada a possibilidade de a
esso a quaisquer variáveis,
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omo esperado. Além disso, pelos resultados em si, per
ebe-se a didati
idade do �uxo de 
argaexpandido, por permitir o entendimento do 
omportamento dos dispositivos e equipamentos,ao elu
idar 
omo suas variáveis internas afetam as variáveis da rede, e vi
e-versa.



Capítulo 4
Uma Plataforma Uni�
ada para o Cál
ulode Margens de Estabilidade
4.1 Introdução
OS sistemas elétri
os de potên
ia por todo o mundo vêm atravessando um período demudanças ini
iadas nas duas últimas dé
adas, fortemente ligadas a �loso�a das leisde mer
ado. Seus defensores partiram do pré-suposto que o aumento da 
ompetição entre osagentes do sistema 
onduziria naturalmente a uma operação mais e�
iente e 
om menores 
ustosao 
onsumidor �nal (Shahidehpour & Alomoush 2001). No entanto, muitos autores apontamexatamente a desregulamentação do setor 
omo a prin
ipal responsável pelo estressamento dossistemas elétri
os (Vournas 2001, Dobson 2001, Amano et al. 2006, Feng et al. 2000, Liuet al. 2006, Mihali
 & Papi
 1998, Mihali
 & Gabrijel 2004).Entre os mesmos autores, há um 
onsenso de que a falta de investimentos na expansão (sejapor restrições e
on�mi
as, so
iais, ou ambientais) tem freqüentemente submetido os sistemas aoperação sob 
ondições de 
arregamento elevado, in
orrendo em pontos de equilíbrio demasia-damente próximos dos seus limites. Desta forma, visando garantir segurança e 
on�abilidadeà operação, engenheiros e pesquisadores têm 
ada vez mais fo
ado na de�nição e identi�
açãode possíveis violações a restrições dinâmi
as ((Cigré Task For
e 1996) apud Dobson 2001).Nesse novo 
ontexto, os limites de estabilidade surgem 
omo um dos grandes entraves para65



66 Uma Plataforma Uni�
ada para o Cál
ulo de Margens de Estabilidadea operação dos sistemas, tornando importantes as metodologias de análise 
apazes de indi
ar adistân
ia de um determinado ponto de equilíbrio aos limites de estabilidade, bem 
omo forne
erindi
ativos das áreas 
ríti
as, permitindo medidas 
orretivas para atingir um determinado nívelde segurança (A�onso et al. 2004, Kop
ak et al. 2003, Kop
ak 2003, Da Silva 2001).Segundo a NERC (1996) (North Ameri
an Ele
tri
 Reliability Corporation), a 
apa
idadede transmissão total (CTT) é de�nida 
omo o mínimo valor dentre os limites térmi
o, detensão e de estabilidade; sendo que o ponto de operação deve estar su�
ientemente distantedo limite mais restritivo, de forma a 
onservar uma margem mínima (
hamada de 
apa
idadede transmissão disponível - CTD)1 que permita alterações nos despa
hos e/ou na topologiada rede, a �m de evitar que perturbações levem ao 
olapso do sistema por violação dessasrestrições.No que diz respeito aos limites de estabilidade, tradi
ionalmente, 
ritérios de segurançarela
ionadas a tensão e a estabilidade transitória �guram 
omo as prin
ipais restrições dinâ-mi
as ((IEEE 2000) apud Chung et al. 2004, Capitanes
u & Cutsem 2005, Haque 2004).Entretanto, problemas rela
ionados a estabilidade a pequenas perturbações têm sido relata-dos ((IEEE 1994) apud Chung et al. 2004), 
omo os in
identes do Sri Lankan, em 1995, edo WSCC (Western System Coordination Coun
il), em 1996 (Cañizares et al. 2004), des-pertando o re
ente interesse pela de�nição de restrições dinâmi
as ligadas a estabilidade apequenas perturbações (Dobson 2001, Chung et al. 2004, Ruiz-Vega et al. 2004, Ruiz-Vegaet al. 2003, Cañizares et al. 2004).Neste 
apítulo é apresentada uma ferramenta que permite a avaliação pre
isa de 
in
odiferentes limites de segurança para o sistema, sendo dois deles rela
ionados ao problema deestabilidade por os
ilações eletrome
âni
as de baixa frequên
ia, dois rela
ionados à estabilidadede tensão e, um último rela
ionado 
om o per�l de tensão das barras. Na verdade, ressalta-seque dos limites de�nidos pela NERC, apenas aqueles referentes a estabilidade transitória nãoseriam diretamente obtidos pelo método aqui proposto, pois até mesmo os limites térmi
ospoderiam ser identi�
ados, 
onsiderando que as 
orrentes através da rede e seus equipamentossão obtidas 
om maior pre
isão, além da modelagem mais detalhada destes últimos permitir1Capa
idade de Transmissão Total e Capa
idade de Transmissão Disponível são traduções livres de Total Transfer Capabilitye Available Transfer Capability, respe
tivamente, sendo ambas de�nições da NERC (1996).
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ar violações dos seus limites internos automati
amente2.Parte dos resultados aqui apresentados 
ompõe o artigo (Kop
ak et al. 2007
), a
eitopara apresentação no VII Congresso Latino-ameri
ano de Geração e Transmissão de EnergiaElétri
a.4.2 Margens de EstabilidadeMargens de segurança são normalmente dadas em termos de MW (ou pu de MW ) e repre-sentam o a
rés
imo de 
arga que o sistema seria 
apaz de atender, partindo do atual ponto deoperação, sem atingir o limite opera
ional mais restritivo. Embora 
omumente apresentadasdessa forma, não impli
a que os in
rementos no 
arregamento se dariam ex
lusivamente emtermos de potên
ia ativa, na verdade �
a implí
ito, quando da de�nição da direção do aumentode 
arga, que há um a
rés
imo na demanda de potên
ia reativa asso
iado ao valor da margemdada em MW .O método de 
urvas PV (Sauer & Pai 1998, Kundur 1994) faz parte das abordagens,ditas estáti
as3, de análise de estabilidade de tensão e é atualmente a forma mais a
eita paradeterminação de margens de segurança sob tal ponto de vista (Força Tarefa 2000, Abed 1999).Elas são obtidas através da solução de uma série de �uxos de 
arga 
onsiderando in
rementossu
essivos no 
arregamento e, apesar de não haver 
onsenso sobre a direção em que estes devamse dar, é 
omum realizá-los em todas as barras do sistema/área em estudo, mantendo o fatorde potên
ia das 
argas 
onstante e dividindo o aumento na demanda entre todos os geradores.Por ser um método bastante difundido e por seus resultados serem de fá
il interpretação,propõe-se aqui 
al
ular 
urvas PV para de�nição de restrições dinâmi
as através do �uxo de
arga expandido, 
omo em (Feng et al. 2000, Da Silva 2001). Com isso, in
orpora-se ao métodoas seguintes vantagens: obtêm-se margens e pontos de equilíbrio 
om maior pre
isão, devido àmodelagemmais 
ompleta dos 
omponentes do sistema; e o método deixa de ter 
aráter estáti
o,dada a in
lusão das equações diferen
iais, de forma que problemas de instabilidade de tensão2Note que, apesar de possível, o limite térmi
o dos equipamentos e linhas não é veri�
ado neste trabalho, por não terem sidoin
luídos nos modelos e/ou por ausên
ia de dados sobre os mesmos.3É um método 
onsiderado �estáti
o� porque não 
onsidera as equações diferen
iais que modelam a dinâmi
a do sistema,baseando-se apenas nas equações de �uxo 
arga.
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ulo de Margens de Estabilidadepoderão ser previstos mesmo quando bifur
ações sela-nó não 
oin
idam 
om a singularidadeda matriz ja
obiana algébri
a. Além disso, diferentemente dos trabalhos a
ima 
itados, que serestringiram a avaliação de margens de estabilidade de tensão, nesta proposta serão avaliadasas seguintes margens:MA - Margem de Amorte
imento: 
orresponde ao aumento de 
arga (em pu ou MW) que osistema pode atender, desde o 
aso base até o ponto em que um modo eletrome
âni
o
omplexo-
onjugado apresente amorte
imento menor que o mínimo estabele
ido (geral-mente na faixa entre 3%-5%)(Chung et al. 2004);MO - Margem Os
ilatória: 
orresponde ao aumento de 
arga (em pu ou MW) que o sistemapode atender, desde o 
aso base até o ponto em que um modo eletrome
âni
o 
omplexo-
onjugado 
ruza o eixo real;MM - Margem Monot�ni
a: 
orresponde ao aumento de 
arga (em pu ou MW) que o sistemapode atender, desde o 
aso base até o ponto em que o
orre uma bifur
ação sela-nó;MX - Máximo Carregamento: 
orresponde ao aumento de 
arga (em pu ou MW) que o sistemapode atender, desde o 
aso base até o �nariz� da 
urva PV;LT - Limite de tensão: 
orresponde ao aumento de 
arga (em pu ou MW) que o sistema podeatender, desde o 
aso base até o ponto em que a tensão de uma das barras se torna menorque o limite mínimo de tensão;Sendo que para a obtenção de MA, 
onsidera-se a taxa de amorte
imento (de um dadoautovalor 
omplexo-
onjugado ν1,2 = α± jβ) dada pela seguinte relação4 (Chung et al. 2004,Kundur 1994, Pal & Chaudhuri 2005):
ζ = −

α
√

α2 + β2
100% (4.1)Da mesma forma que o �uxo de 
arga 
onven
ional, o �uxo de 
arga expandido apresentaproblemas de 
onvergên
ia na região próxima ao ponto de máximo 
arregamento, devido a4Note que na literatura os autovalores são normalmente representados pela letra λ, e suas partes real e imaginária pelas letras σe ω, respe
tivamente, tendo sido aqui alteradas para evitar 
onfusões 
om a representação do fator de 
arregamento e da velo
idadeangular da máquina sín
rona.
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obiana algébri
a. Felizmente, não só o problema é 
omum aos doismétodos, 
omo também o é sua solução. Assim, para obtenção de 
urvas PV 
ompletas faz-sene
essária a implementação de um método da 
ontinuação (Alves 2000, Ajjarapu & Christy1992, Cañizares 1995).Como direção do in
remento de 
arga, alterou-se a equação (2.17) 
omo segue:
− Pgi

+ Pc0i
+ λi |Pc0i

| + Pti = 0 (4.2a)
−Qgi

+Qc0i
+ λi |Qc0i

| +Qti = 0 (4.2b)sendo que o sub-índi
e 0 indi
a as potên
ias espe
i�
adas do 
aso base; note que o fator de
arregamento λ multipli
a apenas as potên
ias referentes as 
argas, visto que a geração respon-derá segundo o estatismo dos reguladores de velo
idade e segundo o ganho dos reguladores detensão.Essa alteração teve por objetivo fazer 
om que os in
rementos de 
arga sejam tais que,a 
ada passo, a 
arga se torne mais indutiva, evitando que sistemas que possuem potên
iasreativas negativas entre as 
argas5 tenham in
rementos numa direção que alivia o sistema.O método aqui implementado é baseado em (Da Silva 2001) e não tem o rigor matemáti
ode ummétodo da 
ontinuação propriamente dito (Alves 2000), mas é su�
iente para o propósitode obtenção do traçado 
ompleto das 
urvas PV, 
ontornando o problema de singularidade damatriz ja
obiana algébri
a.A metodologia 
onsiste em es
olher uma barra 
omo piloto, e substituir sua tensão pelofator de 
arregamento λ. Assim, λ passa a �gurar 
omo variável no sistema de equações e atensão piloto passa a ser o parâmetro da 
ontinuação. Ini
ialmente é es
olhida a barra queapresenta a menor tensão no 
aso base, mas durante o pro
esso de 
ál
ulo da 
urva PV, sãoveri�
adas as tensões a 
ada novo ponto obtido e a barra piloto passa a ser aquela que mostrara maior queda de tensão em relação ao ponto da iteração anterior.O método é bastante simples. Partindo da solução do 
aso base, a tensão piloto (Vpil) é5Cargas agregadas 
om potên
ia reativa negativa são, provavelmente, de
orrên
ia de equivalentes da 
arga somada a 
ompen-sação reativa 
apa
itiva da barra. Portanto, quando o ban
o de dados não dis
rimina a potên
ia reativa da 
arga da demanda total
onsumida na mesma (e é este o 
aso dos dados do sistema de 69 barras), a equação (4.2) �impede� que no pro
esso de aumentodo 
arregamento, seja também aumentada a 
ompensação de reativos do sistema.
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Figura 4.1: Ilustração do método da 
ontinuação.gradativamente de
rementada de um valor ∆V previamente de�nido (quanto menor for o valorde ∆V , maior será o número de pontos da 
urva PV, bem 
omo o tempo de pro
essamento
omputa
ional, e vi
e-versa). Para 
ada valor desta tensão, um novo ponto de equilíbrio é
al
ulado, 
omo ilustrado gra�
amente na Figura 4.1. Em outras palavras, o estado do sistema
orrespondente ao ponto 1 é obtido por um �uxo de 
arga expandido parametrizado (FCEP)que mantém �xa a tensão da barra piloto em V1; os demais pontos da 
urva são obtidos deforma análoga.A Figura 4.1 também mostra uma 
ara
terísti
a interessante do método. Note que mesmotendo um passo ∆V �xo, em termos de λ a 
urva é obtida 
omo se o passo para o 
arregamentofosse ajustável num sentido favorável à e�
iên
ia 
omputa
ional. Com a tensão 
omo parâmetroda 
ontinuação, o método naturalmente permite maiores ex
ursões do 
arregamento na região�linear� da 
urva, gradativamente diminuindo o �passo� à medida que se aproxima da região demáximo 
arregamento.Por outro lado, o método não apresenta apenas vantagens. A Figura 4.2 mostra que aforma da 
urva PV da barra piloto in�uên
ia o pro
esso de 
onvergên
ia, pois 
omo podeser visto, mantendo a tensão 
omo parâmetro da 
ontinuação, a partir do ponto 6 não existe
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onvergên
ia de
orrentes da má es
olha da barra piloto.solução possível para o �uxo de 
arga expandido parametrizado. Normalmente esse problema semanifesta quando o método já ultrapassou o ponto de máximo 
arregamento (
onhe
ido 
omo�nariz� da 
urva), o
orrendo a divergên
ia já na parte inferior da 
urva PV, o que minimizasuas possíveis impli
ações nos estudos. Mas, independentemente disso, para evitá-lo, as tensõessão veri�
adas a 
ada iteração e a barra piloto para a iteração seguinte é sempre aquela queapresentou maior queda, 
omo dito anteriormente.Durante o pro
esso de obtenção dos pontos de equilíbrio que 
ompõe a 
urva PV, após a
onvergên
ia de 
ada ponto, as sensibilidades em relação a λ (∂/∂λ) são substituídas pelassensibilidades originais em relação a Vpil (∂/∂Vpil) para permitir estudos de análise modalsobre a matriz de estados A e sobre a matriz ja
obiana algébri
a Ja, 
onforme de�nidas nasequações (4.3a) e (4.3b)6. Monitorando os auto-valores dessas matrizes podem ser identi�
adosos 
arregamentos onde o
orrem modos 
om baixa taxa de amorte
imento, modos instáveis doponto de vista os
ilatório, ou modos instáveis do ponto de vista monot�ni
o.6Para maiores detalhes sobre a de�nição das matrizes A e Ja, e sobre a relação de seus autovalores 
om a estabilidade, verCapítulo 5
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A :=

∂f

∂x
−
∂f

∂y

∂g

∂y

−1 ∂g

∂x
(4.3a)

Ja :=
∂g

∂y
−
∂g

∂x

∂f

∂x

−1∂f

∂y
(4.3b)O pro
esso iterativo de 
orreção que 
ompõe o �uxo de 
arga expandido parametrizado émodelado pelas equações (4.4).
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nas quais, n 
orresponde ao número de iterações e a matriz ja
obiana parametrizada Jp éde�nida 
omo segue:

Jp :=


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
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(4.5a)
y

′

=
[

θT V1 V2 · · · Vpil−1

]T (4.5b)
y

′′

=
[

Vpil+1 Vpil+2 · · · Vm

]T (4.5
)sendo que em (4.5b) e (4.5
) o sobres
rito T indi
a o operador transposto.
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Figura 4.3: Plataforma uni�
ada para estudos da estabilidade.Finalmente, a Figura 4.3 apresenta um panorama geral da plataforma proposta neste tra-balho para a avaliação da estabilidade de sistemas elétri
os de potên
ia. Através desta, podem
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ulo de Margens de Estabilidadeser 
al
uladas as margens de segurança quanto a 
ritérios de estabilidade, 
onforme de�ni-das nesta seção. Além disso, até mesmo por sua simpli
idade, o método mostra-se bastantedidáti
o, no sentido de forne
er uma visão global do 
omportamento do sistema em função davariação de qualquer parâmetro, 
omo será dis
utido na Seção 4.3 �Simulações e Resultados�.Parti
ularmente, a metodologia propor
iona veri�
ar a efetividade de 
ontroladores proje-tados para o amorte
imento de os
ilações, bem 
omo de dispositivos de 
ompensação in
luídospara o reforço da rede. Com tal 
ompreensão das 
ara
terísti
as dos dispositivos dinâmi
osem regime permanente permite-se, in
lusive, identi�
ar quais seriam as situações em que osmesmos ne
essitariam re
eber uma modelagem detalhada, ou quando modelos simpli�
adosnão trariam prejuízos signi�
ativos para os resultados.Ressalta-se ainda, que no Capítulo 5, são 
onduzidos estudos para identi�
ação de áreas/barras
riti
as a partir de fatores de parti
ipação e sensibilidades obtidos pela análise modal apli
adaas ja
obianas do �uxo de 
arga expandido. Assim, en
erram-se dois importantes requisitospara auxiliar no aumento da segurança dos pontos de operação: a identi�
ação das margens deestabilidade e a indi
ação das possíveis medidas de reforço.4.3 Simulações e Resultados4.3.1 Margens de SegurançaForam 
onsiderados quatro diferentes 
enários para avaliação das 
in
o margens de segu-rança de�nidas na seção anterior: margem de amorte
imento, margem de estabilidade os
i-latória, margem de estabilidade monot�ni
a, margem de máximo 
arregamento e margem delimites de tensão.O sistema teste de duas áreas, segundo a modelagem des
rita na Seção 3.3, foi utilizado emtodos os estudos deste 
apítulo. Os 
enários 
orresponderam ao sistema operando 
om ou semUPFC, 
onsiderando este último equipado ou não 
om o 
ontrolador POD. Foi ainda testadoo efeito de uma 
ontingên
ia sobre as referidas margens.Os resultados das simulações 
om a indi
ação das margens rela
ionadas a estabilidade estãoapresentados nas Figura 4.4 à Figura 4.7. Nestas, 
om ex
eção da Figura 4.6, os mar
adores
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Figura 4.4: Variação das margens de estabilidade 
om a in
lusão do UPFC.
tipo 
ír
ulo indi
am os 
arregamentos a partir dos quais há algum modo eletrome
âni
o 
omtaxa de amorte
imento menor que 3%; os quadrados indi
am os pontos onde há bifur
açõesde Hopf (instabilidade os
ilatória); os triângulos mar
am os pontos onde um autovalor real
ruza o eixo real (bifur
ação sela-nó originada pela singularidade da matriz Ja; instabilidademonot�ni
a); e, os asteris
os indi
am os pontos de máximo 
arregamento. A menor distân
iade 
ada um desses pontos para o 
arregamento do 
aso base (λ = 1) é aqui adotada 
omo amargem de estabilidade do sistema. No entanto, ressalta-se que as indi
ações MA, MO, MXe MM nas �guras não se referem propriamente as margens, mas sim a variação que 
ada umadelas sofre 
om as alterações no 
enário de operação.Na Figura 4.4 pode ser visto que o sistema sem UPFC possui margem de estabilidadenula por baixa taxa de amorte
imento (no 
aso base existe um par de autovalores 
omplexo-
onjugados 
om amorte
imento menor que 3%). Com a in
lusão do UPFC, per
ebe-se umamelhora signi�
ativa na margem de estabilidade de tensão, tanto por uma 
onsiderável expansãodo ponto de máximo 
arregamento, quanto pelo deslo
amento da bifur
ação sela-nó para a parte
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Figura 4.5: Variação das margens de estabilidade 
om a introdução do sinal de 
ontrole doPOD.inferior da 
urva PV7. Entretanto, o ganho em termos de amorte
imento é ainda insigni�
ante.Note ainda que para o sistema sem UPFC a bifur
ação sela-nó 
oin
ide 
om o ponto de máximo
arregamento, 
omo esperado, visto que as 
argas são modeladas 
omo potên
ia 
onstante(Cañizares 1995).Comparando a Figura 4.4 
om a Figura 4.5, nota-se que a in
lusão do 
ontrolador PODnão interfere no traçado da 
urva PV, pois este equipamento é projetado para atuar apenasdurante transitórios. Da mesma forma, os pontos de máximo 
arregamento e da bifur
açãosela-nó permane
em inalterados, visto que são fortemente ligados às equações algébri
as quedes
revem a topologia da rede. Por outro lado, sua interação 
om a dinâmi
a do sistema tornao UPFC muito mais e�
iente, propor
ionando ganhos elevados nas margens de amorte
imentoe os
ilatória.Apesar do POD ter sido projetado 
onsiderando o 
arregamento do 
aso base, este mostra-se 
apaz de manter a taxa de amorte
imento do modo eletrome
âni
o interárea em torno de15%, mesmo para 
arregamentos bastante próximos do ponto onde o
orre a bifur
ação de Hopf,7Apesar das 
argas terem sido modeladas 
omo potên
ia 
onstante, o deslo
amento da bifur
ação sela-nó para a parte inferiorda 
urva PV se deve ao elemento em derivação do UPFC, que é modelado 
omo uma fonte de 
orrente.
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Figura 4.6: Fator de amorte
imento e 
orrente em derivação (iq) do UPFC.
omo mostra a Figura 4.6. É interessante salientar que o modo interárea também deixa de sero modo 
ríti
o, pois a instabilidade os
ilatória seria agora o
asionada por um novo par deautovalores 
omplexo-
onjugados que 
ruzam o eixo real (no 
aso referentes a um modo deos
ilação lo
al). A Figura 4.6 mostra, ainda, que há uma pequena �ante
ipação� da bifur
açãode Hopf em de
orrên
ia da 
orrente em derivação iq do UPFC ter al
ançado seu limite, 
omopode ser visto pelas des
ontinuidades nas 
urvas, seguidas de um maior de
aimento das taxasde amorte
imento.O POD atua sobre a 
omponente em fase da tensão série, vp, que é gerada através detro
as de potên
ia ativa entre os elementos em série e em derivação do UPFC, de tal formaque, durante transitórios, quando um dos elementos está injetando potên
ia ativa no sistema,o outro a está absorvendo em igual quantidade, garantindo que a tro
a total de potên
ia ativaentre o UPFC e o sistema seja nula. Entretanto, apesar de vp ser independente da 
orrente emderivação iq, quando esta última atinge seu limite, o UPFC perde sua 
apa
idade de regular atensão da barra, restringindo o suporte de potên
ia reativa ao sistema, o que justi�
a a quedabrus
a da taxa de amorte
imento mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.7: Impa
to de 
ontingên
ia da linha 10 sobre as margens de estabilidade.A Figura 4.7 torna mais evidente o benefí
io que a in
lusão do UPFC e seu 
ontroladorPOD pode trazer ao sistema. A 
ontingên
ia na linha 10 faz a 
urva PV do sistema semUPFC en
olher drasti
amente, tornando bastante restrita a região onde há pontos de equilíbriofa
tíveis. Por outro lado, para as mesmas 
ondições de 
ontingên
ia, o sistema equipado 
omUPFC e POD não só permane
eria estável 
omo suportaria um aumento da 
arga total dosistema maior do que 30%. Uma observação interessante é que a alteração na topologia da redeprovo
ada pela ausên
ia de uma linha faz 
om que a bifur
ação sela-nó o
orra antes do pontode máximo 
arregamento, na parte superior da 
urva PV, no 
aso do sistema 
om UPFC.Quanto à margem de limite de tensão, esta é apresentada separadamente na Figura 4.8.A apresentação em separado teve por objetivo tornar a leitura das �guras mais 
lara. Assim,optou-se por analisar as margens de segurança pelas 
ategorias: limites de estabilidade e limitesopera
ionais. Os limites de tensão (assim 
omo os limites térmi
os) foram enquadrados 
omoopera
ionais pois estes podem 
ausar danos e/ou o desgaste prematuro de equipamentos e
argas, mas não ne
essariamente 
ausariam desligamentos par
iais ou o 
olapso do sistema.Na Figura 4.8 apresentam-se as 
urvas PV das barras 
om menor tensão para o sistema
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Figura 4.8: Pontos nos quais o
orre violação do limite de tensão mínimo (LT).operando sem e 
om UPFC e POD. Nela pode ser vista a redução da margem de limite de tensãoem de
orrên
ia da 
ontingên
ia na linha 10. Comparando esta 
om a Figura 4.7 
on
lui-se que
om a 
ontingên
ia o sistema sem UPFC teria margem nula por problemas de amorte
imentoe baixa tensão, enquanto 
om UPFC e POD o sistema teria uma margem de aproximadamente0,23pu, limitada por baixa tensão.4.3.2 Estudos Adi
ionaisEmbora o objetivo 
entral deste 
apítulo seja a apresentação da metodologia uni�
ada paraestudos da estabilidade de sistemas elétri
os de potên
ia, visando a de�nição de margens, foramrealizadas simulações adi
ionais para mostrar que a ferramenta também pode ser explorada soboutros aspe
tos, favore
endo um entendimento global do 
omportamento dos sistemas.Os testes 
onsistiram em avaliar os efeitos da variação do ganho do regulador de tensãosobre a estabilidade de ângulo do sistema, sob os pontos de vista de grandes e de pequenasperturbações, 
onsiderando o UPFC equipado ou não 
om o 
ontrolador POD.As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as 
urvas Pθ dos ramos que 
one
tam os geradores 3 e 4 à
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ulo de Margens de Estabilidaderede, respe
tivamente. Nota-se que o aumento do ganho do regulador de tensão propor
ionauma melhoria qualitativa na estabilidade transitória do sistema, 
onforme previsto na literatura(De Mello & Con
ordia 1969, Da Costa 1981, Da Costa 1992, Kundur 1994, Sauer & Pai1998). Diz-se qualitativa, pois o aumento da área das 
urvas Pθ mostra que as máquinassín
ronas teriam maiores 
han
es de absorver a energia 
inéti
a adquirida em 
aso de faltas nosistema, 
onseqüentemente aumentando a probabilidade dos rotores das mesmas de desa
elerare retornar a velo
idade sín
rona.
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Figura 4.9: Efeito da variação de ka sobre a 
urva Pθ: no detalhe potên
ia ativa geradarestringida pelo limite de potên
ia me
âni
a da turbina.Portanto, 
om o aumento das 
urvas Pθ pode-se apenas 
on
luir que o sistema se tornoumais estável quanto à estabilidade transitória, 
ontudo sem 
onseguir quanti�
ar este ganho aponto de de�nir margens de estabilidade transitória, por exemplo. Isso porque em se tratandode grandes perturbações, a avaliação da estabilidade do sistema depende de uma série de fatores,
omo:� o tipo de falta (
urto-
ir
uito, perdas de grandes blo
os de 
arga, et
);� a lo
alização em que o
orre a falta/perturbação;
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Figura 4.10: Efeito da variação de ka sobre a 
urva Pθ.� o tempo que a proteção leva para eliminar a falta (duração da falta);� se a eliminação da falta provo
a alteração na topologia da rede, e;� o tempo ne
essário para o restabele
imento da topologia pré-falta.Tamanho grau de espe
i�
idade das análises de grandes perturbações faz 
om que aindaseja um grande desa�o o desenvolvimento de metodologias 
apazes de quanti�
ar margens deestabilidade transitória para os sistemas, sob um ponto de vista global.Mas independentemente da existên
ia de informações quantitativas, ainda há 
ara
terísti
asinteressantes a serem dis
utidas quanto as 
urvas Pθ. Note, por exemplo, que devido à restriçãode geração da máquina 3, 
ausada pelo limite de potên
ia me
âni
a da turbina (Figura 4.9),o gerador 4 é obrigado a assumir mais 
arga para 
ompensar o aumento no 
arregamento dosistema (Figura 4.10).Além disso, mere
e destaque espe
ial o detalhe (a) da Figura 4.9. Nele, permite-se observarque quando a geração de potên
ia ativa é limitada pela máquina motriz e não propriamentepelo gerador, a potên
ia ativa de saída da máquina sín
rona não tem um per�l plano, mas sim
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Figura 4.11: Sistema sem POD: efeito de ka sobre as margens de estabilidade.de queda. Isso se deve ao fato da máquina não ter 
omo 
ompensar suas perdas internas depotên
ia ativa, que 
res
em juntamente 
om a potên
ia reativa gerada, devido ao permanenteaumento do 
arregamento. Tal 
omportamento di�
ilmente seria representado por um métododa 
ontinuação baseado apenas nas equações de �uxo de 
arga 
onven
ional e, muito emboraa ausên
ia de sua modelagem provavelmente não implique em erros signi�
ativos, haveria pre-juízos em termos da análise qualitativa dos resultados.Voltando à análise dos efeitos da variação do ganho dos reguladores de tensão, a Figura 4.11mostra algo que aparenta ser um 
ontra senso, pois desde o trabalho pioneiro de De Mello &Con
ordia (1969), diversos autores vêm a�rmando que o aumento do ganho dos reguladores éum dos grandes responsáveis pela redução do amorte
imento das os
ilações eletrome
âni
as debaixa freqüên
ia (Da Costa 1992, Kundur 1994, Sauer & Pai 1998), enquanto na referida �guranota-se justamente o 
ontrário: tanto a bifur
ação de Hopf, quanto a margem de amorte
imentosão deslo
adas para a direita8.No entanto, quando são testados os mesmos valores de ganho para o sistema 
om o 
ontrola-8No 
aso do amorte
imento o ganho pode ser 
onsiderado insigni�
ante mas, de qualquer forma, ele não é diminuído, 
omosugere a literatura.
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Figura 4.12: Sistema 
om POD: efeito de ka sobre as margens de estabilidade.dor POD, os resultados são justamente os esperados, 
omo mostram as Figuras 4.12 e 4.13: asmargens que ini
ialmente aumentam, passam a de
res
er para o maior valor de ganho testado.Uma interpretação para o 
omportamento dis
repante entre os resultados do sistema 
ome sem POD e, prin
ipalmente, para o aumento do amorte
imento no 
aso sem POD, pode serfeita a partir do tipo de modo de os
ilação em questão.Para o sistema sem POD, o autovalor 
ríti
o desse sistema 
orresponde a um modo deos
ilação interárea. Entretanto, os estudos que mostram o efeito negativo do aumento do ganhodo regulador de tensão sobre o amorte
imento basearam-se em sistemas máquina-barramentoin�nito, portanto, referiam-se a modos de os
ilação lo
al. Por outro lado, quando há a in
lusãodo POD, o autovalor 
ríti
o passa a ser referente a um modo lo
al, 
onforme dis
ussão daFigura 4.6.Assim, pode-se 
on
luir que não existe 
ontraponto 
om aquilo que des
reve a literatura,pois os resultados quando o problema refere-se a um modo de os
ilação lo
al 
orrespondem aoesperado (De Mello & Con
ordia 1969, Da Costa 1992, De
kmann & Da Costa 1994, Kundur1994, Sauer & Pai 1998). Já quanto ao 
aso de problemas por os
ilações interárea, talvez
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Figura 4.13: Sistema 
om POD: variação da margem de amorte
imento em detalhe.estes sejam os primeiros resultados relatados, sendo que eles permitem a�rmar, pelo menos,que os ganhos elevados dos reguladores de tensão não afetam tão signi�
ativamente os modosinterárea, 
omo a
onte
e 
om os modos lo
ais.



Capítulo 5
Perspe
tivas de Expansão da AnáliseModal Estáti
a
5.1 Introdução
NESTE trabalho tem-se mostrado que a plataforma proposta permite inferir sobre aspe
tosda estabilidade de ângulo e de tensão de sistemas elétri
os de potên
ia, além de forne
erpontos de equilíbrio mais pre
isos que os obtidos pela metodologia 
onven
ional.Ambos problemas de estabilidade podem ser divididos, basi
amente, nas 
ategorias de pe-quenas e grandes perturbações (Kundur 1994, Sauer & Pai 1998), sendo que a primeira éplenamente 
oberta pela metodologia, enquanto a segunda, apesar de não haver a
esso a tra-jetória 
ompleta das variáveis em relação ao tempo, pode ser avaliada em termos qualitativospela expansão/redução da região 
omposta por pontos de equilíbrio estáveis (
omo ilustradopelas 
urvas PV e Pθ na Seção 4.3)1.Com o objetivo de tornar a 
apa
idade de análise da ferramenta ainda mais abrangente,neste 
apítulo são 
onduzidos estudos visando avaliar a possibilidade de identi�
ação de barras
ríti
as, 
ujas de�
iên
ias mais afetem a estabilidade do sistema, através das prin
ipais ja
o-bianas do �uxo de 
arga expandido, na tentativa de subsidiar a tomada de de
isões quanto às1A existên
ia de pontos de equilíbrio estáveis (sob o ponto de vista de pequenas perturbações - ou lo
almente estáveis) nãogarante que o sistema seja 
apaz de 
onvergir dinami
amente para os mesmos após uma grande perturbação. Em outras palavras,um ponto de equilíbrio pós-perturbação lo
almente estável não é 
ondição su�
iente para a�rmar que o sistema é estável para aperturbação em questão, mas é 
ondição ne
essária. 85



86 Perspe
tivas de Expansão da Análise Modal Estáti
amedidas de reforço à rede.5.2 Fatores de Parti
ipação e SensibilidadesA 
apa
idade de identi�
ar os modos 
ríti
os do sistema, bem 
omo indi
ar quais fatoresmais 
ontribuem para os mesmos, faz das análises modal e de sensibilidades ferramentas bas-tante atraentes e, embora baseiem-se em linearizações das equações que modelam o 
omporta-mento dinâmi
o dos sistemas elétri
os, estas análises são ainda vastamente utilizadas.Não obstante, dada a importân
ia das informações que podem ser obtidas através dasmesmas, vários trabalhos têm proposto a apli
ação de transformações de 
oordenadas (atravésdo Método da Forma Normal) para os 
asos em que o sistema opera em regiões de alto graude não-linearidade, 
omo forma de manter válidas as té
ni
as de análise modal, apli
ando-asao sistema no novo eixo de 
oordenadas (Amano et al. 2006, Liu et al. 2006, Kshatriya et al.2005, San
hez-Gas
a et al. 2005, Domingues 2005, Domingues et al. 2004a, Domingues et al.2004b).Da mesma forma, há ainda diversos autores bus
ando solu
ionar problemas rela
ionadosa estabilidade através da análise modal, propondo metodologias de estudo baseadas nas maisvariadas abordagens (Wen & Ajjarapu 2006, Capitanes
u & Cutsem 2005, Cañizares et al.2004, Ruiz-Vega et al. 2004, Chung et al. 2004, Makarov, Dong & Hill 1998, Makarov,Popovi
 & Hill 1998, Makarov et al. 1996, Martins et al. 1992).Assim, nas seções seguintes será brevemente des
rita a metodologia da análise modal e, pos-teriormente, a análise modal estáti
a, 
on
eitualmente derivada da primeira e o prin
ipal objetode estudo deste 
apítulo. A análise modal é apresentada apenas para fa
ilitar o entendimentodos 
on
eitos que foram in
orporados na análise modal estáti
a.5.2.1 Análise ModalO 
omportamento dinâmi
o de um sistema elétri
o pode ser des
rito pelas equações que
ompõem o 
onjunto (2.1). Este 
onjunto de equações é aqui rees
rito em 
onformidade 
om asua apresentação mais 
omum na literatura, que supõe a equação (2.1
) substituída em (2.1a),
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ipação e Sensibilidades 87resultando em:
ẋ = f (x,y,λ,u) (5.1a)
0 = g(x,y,λ,u) (5.1b)
w = h(x,y,λ,u) (5.1
)
ujas variáveis e funções foram de�nidas na seção 2.2.Os estudos de estabilidade a pequenas perturbações são realizados 
onsiderando a lineari-zação de (5.1) em torno de um dado ponto de equilíbrio (x0,y0,u0) para valores 
onhe
idos doparâmetro (λ), no qual [f (x0,y0,λ,u0)

Tg(x0,y0,λ,u0)
T ]T = 0 (ou seja, ẋ = 0), podendo serassim representada:

∆ẋ = J1∆x + J2∆y +B1∆u (5.2a)
0 = J3∆x + J4∆y +B2∆u (5.2b)

∆w = J5∆x + J6∆y +B3∆u (5.2
)na quais ∆ representa uma pequena perturbação nas variáveis, e as derivadas par
iais:
J1 =

∂f

∂x
, J2 =

∂f

∂y
, B1 =

∂f

∂u

J3 =
∂g

∂x
, J4 =

∂g

∂y
, B2 =

∂g

∂u

J5 =
∂w

∂x
, J6 =

∂w

∂y
, B3 =

∂w

∂usão 
al
uladas em (x0,y0,λ,u0), sendo que o 
onjunto de equações lineares (5.2) é válidosomente na vizinhança desse ponto de equilíbrio.Assumindo que J4 é não singular, o que o
orre em 
ondições normais de operação, o vetorde variáveis algébri
as pode ser eliminado, de forma que o 
onjunto de equações (5.2) pode ser
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aes
rito na forma de espaço de estados:
∆ẋ =

(

J1 − J2J
−1
4 J3

)

∆x+
(

B1 − J2J
−1
4 B2

)

∆u =

= A∆x+ B∆u (5.4a)
∆w =

(

J5 − J6J
−1
4 J3

)

∆x+
(

B3 − J6J
−1
4 B2

)

∆u =

= C∆x+ D∆u (5.4b)nas quais A é a matriz de estados do sistema, B é a matriz de entrada, C é a matriz de saída,e D é a matriz de alimentação direta.A essên
ia da análise modal reside na determinação da estrutura modal da matriz A, isto é,no 
ál
ulo dos seus autovalores e autovetores asso
iados, os quais 
ara
terizam a estabilidadelo
al de um determinado ponto de operação do sistema. E, desde que o sistema possa ser repre-sentado por (5.4), as té
ni
as de álgebra e 
ontrole linear podem ser apli
adas nos problemasde análise da estabilidade e síntese de 
ontroladores.AutovaloresOs autovalores da matriz A são dados pelos valores do parâmetro es
alar ν, 
onsiderandoque existem soluções não triviais para a seguinte equação (ou seja, soluções diferentes de ν = 0):
Aφ = νφ (5.5)em que A é um matriz n× n (real para sistemas físi
os tal 
omo um sistema de potên
ia), e φé um vetor n× 1.Para en
ontrar os autovalores, (5.5) pode ser es
rita na forma

(A− νI)φ = 0 (5.6)na qual, I é uma matriz identidade n× n; e a solução não trivial de (5.6) 
orresponde adet (A− νI) = 0 (5.7)
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ipação e Sensibilidades 89A expansão do determinante (5.7) 
orresponde a equação 
ara
terísti
a do sistema lineari-zado no domínio da freqüên
ia (Kundur 1994), 
ujas n soluções ν=ν1,ν2,...,νn são os autova-lores da matriz A. Esses autovalores podem ser reais ou 
omplexos. Se A for real, autovalores
omplexos o
orrem sempre em pares 
onjugados.A 
ara
terísti
a de dependên
ia no tempo de um modo 
orrespondente a um autovalor νi édada por eνit. Portanto, a estabilidade do sistema é determinada pelos autovalores da seguinteforma:� um autovalor real 
orresponde à um modo não os
ilatório. Um autovalor real negativo
orresponde a um modo estável e um autovalor real positivo 
ara
teriza instabilidademonot�ni
a;� autovalores 
omplexos o
orrem em pares 
onjugados, e 
ada par 
orresponde a um modoos
ilatório. A parte real 
omponente desses autovalores forne
e o amorte
imento, en-quanto a parte imaginária forne
e a frequên
ia de os
ilação. Se a parte real for negativaas os
ilações são amorte
idas, 
aso 
ontrário (parte real positiva), as os
ilações tem am-plitude 
res
ente, 
ara
terizando uma instabilidade os
ilatória.Assim, para um par de autovalores 
omplexo-
onjugados2, ν = α± jβ, a frequên
ia naturalde os
ilação do modo eνit em Hz é dada por:
f =

β

2π
(5.8)e a taxa de amorte
imento:

ζ = −
α

√

α2 + β2
(5.9)
omo já apresentada pela equação (4.1).Note que a avaliação da estabilidade se dá a partir da análise dos modos da matriz A,
uja 
onstrução depende apenas das submatrizes ja
obianas J1, J2, J3 e J4, todas elas obtidasdiretamente dos estados 
onvergidos do �uxo de 
arga expandido. Já as demais, são matrizesutilizadas para estudos 
omplementares, ou mais espe
í�
os, 
omo o projeto de 
ontroladores,2Ver nota 4, Capítulo 4, página 68.



90 Perspe
tivas de Expansão da Análise Modal Estáti
apodendo ser 
al
uladas quando a análise pretendida assim o requerer.Autovetores e Fatores de Parti
ipaçãoSe os autovalores permitem avaliar a estabilidade do sistema, os autovetores asso
iadosaos mesmos permitem de�nir o grau de parti
ipação de uma determinada variável sobre umdeterminado modo, através do 
ál
ulo dos fatores de parti
ipação.De forma generalizada, a equação (5.5) pode ser rees
rita das seguintes formas:
AΦ = ΦΛ (5.10a)
ΨA = ΛΨ (5.10b)nas quais as matrizes Λ, Φ e Ψ são 
onhe
idas 
omo as matrizes modais de A.Para a solução não trivial de ambas as equações, Λ é uma matriz diagonal 
omposta dosautovalores ν1,ν2,...,ν1, enquanto Φ e Ψ são 
onhe
idas 
omo as matrizes dos autovetores direitoe esquerdo de A, respe
tivamente, 
om a seguinte 
omposição:

Φ =
[

φ1 φ2 ... φn

] (5.11a)
Ψ =

[

ψT
1 ψT

2 ... ψT
n

]T (5.11b)
ujos elementos são os autovetores 
orrespondentes a dada autovalor de Λ.De posse de (5.11), podem-se 
al
ular os fatores de parti
ipação, que são de�nidos 
omo oproduto, elemento por elemento, dos autovetores direito e esquerdo 
orrespondentes, ou seja,os fatores de parti
ipação referentes a um dado modo i, será:
pi =

















p1i

p2i...
pni

















=

















φ1iψi1

φ2iψi2...
φniψn1

















(5.12)
É interessante ressaltar que os fatores de parti
ipação obede
em a mesma ordenação das
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ipação e Sensibilidades 91variáveis de estado, de forma que 
onhe
endo a posição o
upada pelos fatores de parti
ipaçãode maior valor, torna-se possível identi�
ar as variáveis de estado que mais afetam o modo emquestão.5.2.2 Análise Modal Estáti
aA análise modal estáti
a é assim 
hamada por basear-se na matriz ja
obiana do �uxo de
arga.Embora seja evidente que apenas sistemas dinâmi
os possam experimentar instabilidade,essa ferramenta tem suporte em 
ara
terísti
as parti
ulares do fen�meno de estabilidade detensão, 
uja resposta geralmente lenta e 
ujo forte vín
ulo 
om o suporte de potên
ia reativado sistema, permitem aproximações para seu estudo apenas a partir das equações algébri
asque modelam a rede.O método foi ini
ialmente proposto por Gao (1992) e, desde então, tem sido explorado pordiversos pesquisadores (Huang et al. 2003, Aik & Andersson 1998, Mansour et al. 1994),tendo re
ebido grande 
ontribuição de Da Silva (2001), que expandiu a análise permitindo ade�nição de fatores de parti
ipação para os geradores e para as 
argas, do ponto de vista dasvariações de potên
ia ativa e reativa (A�onso et al. 2004, Silva et al. 2002, Menezes et al.2003, Kop
ak 2003, Kop
ak et al. 2003).Considerando apenas as variáveis algébri
as y = [θTV T ]T , a equação (5.1b) pode ser linea-rizada em torno de um ponto de equilíbrio:




∆P

∆Q



 =





JPθ JPV

JQθ JQV









∆θ

∆V



 (5.13)na qual:
∆P é a variação in
remental de potên
ia ativa;
∆Q é a variação in
remental de potên
ia reativa;
∆θ é a variação in
remental do ângulo da tensão nodal;
∆V é a variação in
remental da magnitude da tensão nodal;E os elementos da matriz Ja
obiana representam as sensibilidades entre as variações das
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ainjeções de potên
ia e as variações das tensões nas barras do sistema, 
onforme equação (2.21e).De (5.13) tem-se que:
∆P = JPθ∆θ + JPV ∆V (5.14a)
∆Q = JQθ∆θ + JQV ∆V (5.14b)Supondo que num dado ponto de operação as variações de potên
ia ativa são nulas (∆P =

0), as equações (5.14) podem ser rees
ritas, e a estabilidade de tensão pode ser avaliada apenas
onsiderando a relação entre a tensão e a potên
ia reativa, 
omo mostram as equações:
∆Q = JR∆V (5.15)ou,
∆V = J−1

R ∆Q (5.16)nas quais JR é a matriz reduzida reativa, dada por JR = [JQV − JQθJ
−1
PθJPV ], de forma que

J−1
R representa as sensibilidades V-Q do sistema, ou seja, possui as informações de 
omo atensão varia em função de variações da potên
ia reativa (Kundur 1994).Assim a estabilidade do sistema pode ser analisada através do sinal das sensibilidades detodas as barras do sistema. Quando a sensibilidade V-Q é positiva signi�
a que a tensão vaiaumentar quando houver uma injeção de potên
ia reativa em uma dada barra. E o sistema é
onsiderado estável se todas as sensibilidades V-Q do sistema forem positivas. Quanto menora sensibilidade mais estável é o sistema, por outro lado ela se torna in�nita no limite deestabilidade de tensão, para o qual a matriz JR é singular (Da Silva 2001, Kundur 1994, Gao1992).Apesar de podermos avaliar a estabilidade de tensão determinando as sensibilidades V-Q emtodas as barras, os estudos foram gradativamente migrando para o método da análise modalestáti
a, pois julgava-se que as sensibilidades nada informavam sobre o impa
to das barrassobre a estabilidade do sistema 
omo um todo. Dessa forma, a
redita-se que a 
ontribuição da
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a está em superar essa suposta3 de�
iên
ia da análise de sensibilidades,ao exibir o grau de parti
ipação de 
ada barra sobre a estabilidade de tensão do sistema.A análise modal estáti
a 
onsiste na determinação dos autovalores e autovetores esquerdose direitos asso
iados a matriz ja
obiana reduzida, sendo de�nida em termos das tensões modais.Dessa forma, para o i-ésimo modo tem-se:
∆vi =

1

νi
∆qi (5.17)na qual ∆v representa a tensão modal, ∆q 
orresponde a potên
ia reativa modal e ν é oautovalor que rela
iona as duas grandezas.Cada tensão modal é uma 
ombinação linear das tensões de todas as barras e, similarmente,a potên
ia modal é uma 
ombinação das injeções de potên
ia reativa nas barras.A equação (5.17) permite fazer a seguinte análise:� se ν = 0, qualquer variação na potên
ia reativa levaria o sistema ao 
olapso de tensão;� se ν > 0, as variações de ∆v e ∆q o
orrem no mesmo sentido, então o sistema é estável;� se ν < 0, as variações de ∆v e ∆q o
orrem em sentido oposto, então o sistema é instável;Além de permitir avaliar a estabilidade de um determinado ponto de operação, pelo 
ál-
ulo dos autovetores direitos e esquerdos da matriz ja
obiana reduzida, podem ser de�nidosfatores de parti
ipação 
apazes de identi�
ar as barras 
ríti
as do sistema do ponto de vista deestabilidade de tensão.Assim, o fator de parti
ipação reativo da barra j no modo i é dado por:

FPRji = φjiψij (5.18)Note que esses fatores de parti
ipação avaliam a parti
ipação das variações apenas dasinjeções de potên
ia reativa para as barras de 
arga (barras PQ). No entanto, Da Silva (2001)prop�s a expansão da metodologia sob o ponto de vista das 
ontribuições das variações de3Diz-se suposta pois há estudos sinalizando que as sensibilidades possuem a mesma informação modal dos fatores de parti
ipação(Da Silva n.d.), podendo ser in
lusive mais pre
isas, 
omo mostrado por Bedoya (2007), sendo que os resultados deste 
apítulotambém sinalizam na mesma direção.
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apotên
ia ativa, o que permitiu a de�nição de fatores de parti
ipação ativos para barras de
arga (PQ) e barras de geração (PV).Em (5.14), 
onsiderando agora as variações de potên
ia reativa nulas, ∆Q = 0, pode-sees
rever:
∆P = JRPθ∆θ (5.19)De forma que para um dado modo de JRPθ, os fatores de parti
ipação ativo seriam dadospor:
FPAji = φjiψij (5.20)Entretanto, em (Da Silva 2001) também é mostrado que não há ne
essidade de 
al
ularas matrizes reduzidas JR e JRPθ, pois a matriz ja
obiana do �uxo de 
arga possui a mesmainformação modal que suas matrizes reduzidas. Assim, para um dado autovalor da ja
obianado �uxo de 
arga, pode ser de�nido o seguinte vetor de fatores de parti
ipação:

FPi =





FPAi

FPRi



 =















FPAPV
i

FPAPQ
i





FPRPQ
i











(5.21)no qual são disponibilizados os fatores de parti
ipação ativo (FPA) para as barras PV e PQ, eos fatores de parti
ipação reativos (FPR) para as barras PQ.Note que mesmo representando um grande avanço em relação a proposta ini
ial de Gaoet al. (1992), essa expansão ainda não forne
e fatores de parti
ipação reativos para as barrasPV, bem 
omo não há quaisquer dos fatores de parti
ipação para a barra Sla
k, em funçãoda eliminação das linhas e 
olunas 
orrespondentes as sensibilidades dessas barras durante a
onstrução da matriz ja
obiana do �uxo de 
arga. Mais re
entemente, Huang et al. (2003)propuseram uma nova extensão da análise modal estáti
a, preen
hendo essa la
una de fatoresde parti
ipação reativos para as barras PV, entretanto, sem forne
er quaisquer informaçõespara a barra de referên
ia.Portanto, será avaliado neste 
apítulo a possibilidade de de�nição de fatores de parti
ipaçãosob ambos aspe
tos e para todas as barras do sistema, apli
ando a análise modal estáti
a as



5.3 Simulações e Resultados 95matrizes Ja e Jexp do �uxo de 
arga expandido, visto que essas in
luem os balanços de potên
iaativa e reativa de todas as barras do sistema.Além disso, a informação modal dessas matrizes será 
omparada 
om a informação de suassensibilidades, para um sistema �
tí
io simples (desenhado para que sua topologia auxilie nainterpretação dos resultados), 
omo forma de avaliar a qualidade dessas informações.Finalmente, desvios na margem de estabilidade de tensão (aqui referida simplesmente 
omomargem monot�ni
a) serão obtidos através de alterações em parâmetros rela
ionados aos des-pa
hos de potên
ia ativa e reativa dos geradores para, por 
omparação 
om as indi
ações dosfatores de parti
ipação e sensibilidades, veri�
ar se as barras apontadas 
omo 
ríti
as de fatoo são.5.3 Simulações e ResultadosO sistema teste apresentado na Figura 5.1 foi 
on
eitualmente baseado nos sistemas utili-zados em outros trabalhos (Huang et al. 2003, Silva et al. 2002, Kop
ak et al. 2002, DaSilva 2001), nos quais o uso de topologias simplistas fa
ilitou a interpretação dos resultados.Aqui o sistema 
onsiste de três geradores que alimentam um 
entro de 
arga através delinhas 
om parâmetros elétri
os distintos. No 
aso base, a potên
ia ativa da 
arga é divididaem porções iguais entre os geradores, que também operam 
om tensões terminais iguais. Asmáquinas sín
ronas re
ebem o modelo de quarta ordem (Milano 2006) e são equipadas 
om oregulador de tensão AVR tipo II e o regulador de velo
idade TG tipo II. Os dados dinâmi
ossão os mesmos para os três geradores e seus 
ontroles e en
ontram-se tabelados no Apêndi
eA. Com geradores, reguladores, despa
hos de potên
ia ativa e tensões terminais iguais, a úni
adiferença estaria na topologia da rede, assim, pode-se supor que variações nos despa
hos damáquina 
one
tada à barra 1 afetem mais signi�
ativamente a margem de estabilidade de tensão(em espe
ial), do que quando as mesmas variações são apli
adas aos despa
hos da barra 3.Os primeiros estudos 
onduzidos em termos das sensibilidades são apresentados pela Fi-gura 5.2. Nela é mostrado o espe
tro das sensibilidades das matrizes J −1
exp, J −1

a e A−1 no 
aso
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Pg2 = 0, 24

V1 = 1, 03
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θ3 = 0o
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j1, 6

j0, 01

2

j0, 01

2

j0, 08

2

j0, 08

2

j0, 16

2

j0, 16

2Figura 5.1: Sistema �
tí
io de 4 barras (dados em pu).base, sendo que a primeira foi desmembrada nas �guras 5.2(a) e (b) que 
orrespondem, res-pe
tivamente, as sensibilidades rela
ionadas às variáveis diferen
iais e às variáveis algébri
as.Desta forma, pode-se notar que as sensibilidades de Jexp 
ontêm exatamente o mesmo per�lque aquele apresentado por suas submatrizes Ja e A.No mesmo sentido, na Figura 5.3 têm-se a 
omparação entre os fatores de parti
ipação eas sensibilidades rela
ionados a matriz Ja, para o 
aso base e no ponto da bifur
ação sela-nó4. Os fatores de parti
ipação são os referentes ao autovalor 
ríti
o (aquele que se tornanulo quando Ja é singular). Novamente per
ebe-se que tanto para o 
aso base, quanto parao ponto de máximo 
arregamento, as sensibilidades e fatores de parti
ipação apresentam amesma informação modal. Essa é uma informação importante, que se for generalizada, poderesultar em enormes ganhos 
omputa
ionais, visto que o 
usto de obtenção das sensibilidadesé bem menor que o ne
essário para o 
ál
ulo dos fatores de parti
ipação, além de dispensar aidenti�
ação do autovalor 
ríti
o.Ainda quanto a Figura 5.3, nota-se que a 
lassi�
ação das barras no 
aso base não mostraqualquer 
orrelação 
om a topologia da rede. Por outro lado, quando 
al
uladas as sensibili-dades ou fatores de parti
ipação na região próxima ao ponto de 
olapso, tem-se exatamente oesperado quanto a parte ativa. Já para a parte reativa, nada se pode a�rmar.Independentemente disso, para veri�
ar quais seriam as barras 
ríti
as, foram realizados4Na verdade no ponto imediatamente após a bifur
ação sela-nó.
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Figura 5.2: Sensibilidades obtidas de Jexp, A e Ja - Sistema de 4 barras.
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Figura 5.3: Sensibilidades e fatores de parti
ipação de Ja - Sistema de 4 barras.
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hos dos geradores em termos de potên
ia ativa e reativa. No 
aso da primeira, 
adaum dos geradores assumiu parte da potên
ia ativa dos demais e, no 
aso da segunda, aumentou-se a tensão de referên
ia do regulador de tensão.Os resultados desses testes são apresentados na Tabela 5.1, na qual en
ontram-se os detalhesdas alterações apli
adas aos geradores, bem 
omo seus efeitos sobre as quatro margens: margemde amorte
imento (MA), margem os
ilatória (MO), margem monot�ni
a (MM) e margem demáximo 
arregamento (MX). Vale lembrar que o objetivo prin
ipal é a expansão da 
urva PVvisando o aumento da margem de estabilidade de tensão (monot�ni
a) e que as demais margensforam monitoradas apenas para veri�
ar se há 
on�ito de interesses, ou seja, se determinadoredespa
ho pode trazer benefí
ios à estabilidade de tensão, mas prejudi
ar a estabilidade deângulo, e vi
e-versa.Para fa
ilitar a visualização dos resultados, os ganhos em relação ao 
aso base na margem demáximo 
arregamento para o redespa
ho de potên
ia ativa e o redespa
ho de potên
ia reativaforam reproduzidos nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b), respe
tivamente. Ainda, as sensibilidadesrela
ionadas à potên
ia ativa dos geradores e rela
ionadas à tensão de 
ampo dos reguladoresde tensão, ambas no ponto de bifur
ação sela-nó são apresentadas nas Figuras 5.4(
) e 5.4(d),respe
tivamente.Nota-se que há uma perfeita 
orrelação entre o 
omportamento da margem de máximo
arregamento5 
om as indi
ações das sensibilidades 
orrespondentes para potên
ia ativa (Figura5.4(
)) e para a potên
ia reativa (Figura(d)), mesmo essa última aparentando um 
ontra sensoem relação à topologia da rede.Mas é importante ressaltar que Huang et al. (2003) obtiveram resultados semelhantes parauma rede 
om topologia equivalente a da Figura 5.1, não en
ontrando 
orrelação entre os fatoresde parti
ipação reativos e a 
on�guração físi
a do sistema, mas 
on�rmando a indi
ação dosfatores de parti
ipação através de testes diretos sobre os geradores. Nesse sentido, a partir dotrabalho de Menezes (2002) também se pode 
on
luir que o 
omportamento da potên
ia reativaé menos �intuitivo�, visto que os resultados obtidos por essa autora mostram que as melhoresbarras para aumento da geração de potên
ia reativa são justamente aquelas indi
adas pelos FPA5O mesmo é veri�
ado para a Margem Monot�ni
a, apesar de não apresentada na Figura 5.4
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aTabela 5.1: Redespa
ho de potên
ia ativa dos geradoresAlteração Pg10
Pg20

Pg30
V1 V2 V3 MA MO MM MXpu pu pu pu pu pu pu pu pu puCaso base 0,24 0,24 0,24 1,03 1,03 1,03 2,1641 2,2001 2,3342 2,3342

↑ Pg1 ↓ Pg2,3 0,32 0,20 0,20 - - - 2,3169 2,3169 2,4729 2,4764
↑ Pg2 ↓ Pg1,3 0,20 0,32 0,20 - - - 2,2723 2,3065 2,4528 2,4549
↑ Pg3 ↓ Pg1,2 0,20 0,20 0,32 - - - 1,9258 1,9258 2,0571 2,0594
↑ V1 ↑ Qg1 - - - 1,05 - - 2,2320 2,2320 2,3747 2,3766
↑ V2 ↑ Qg2 - - - - 1,05 - 2,1720 2,2083 2,3416 2,3416
↑ V3 ↑ Qg3 - - - - - 1,05 2,2171 2,2171 2,3719 2,3719
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Figura 5.4: Comparação entre a variação na margem monot�ni
a e as sensibilidades dos ge-radores - Sistema de 4 barras: CB - Caso Base; RA - Redespa
ho de potên
ia ativa; RR -Redespa
ho de potên
ia reativa.
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omo menos importantes do ponto de vista de potên
ia ativa (Menezes et al. 2003, A�onso2004, A�onso et al. 2004, Menezes et al. 2004).Uma interpretação possível para essa disparidade entre a topologia da rede e os FPR está nofato de que apesar das tensões terminais dos geradores serem as mesmas, as potên
ias reativasgeradas são bastante distintas, portanto impedindo que a análise se baseie apenas na distân
iaelétri
a dos geradores para o 
entro de 
arga. Por outro lado, pare
e razoável esperar quea informação quanto ao redespa
ho de potên
ia dos geradores não se dê mais em termos de�barras 
ríti
as�, mas em termos dos �
ontroles 
ríti
os�, visto que alterações nas potên
iasativa e reativa não se darão atuando sobre as barras, mas sim nas referên
ias e ganhos dosreguladores de tensão e de velo
idade das máquinas sín
ronas.Para 
omplementar os estudos, também foi usado o sistema teste de 16 máquinas e 69 barrasapresentado na Seção 3.2 do Capítulo 3.A Figura 5.5 mostra que as sensibilidades 
ontêm exatamente as mesmas informações,independentemente se obtidas através da matriz Jexp, ou através de suas submatrizes A e Ja,assim 
omo mostrado para o sistema de 4 barras. Tal 
ara
terísti
a pode poupar 
ál
ulos paraa 
onstrução das submatrizes, 
ontribuindo para a e�
iên
ia 
omputa
ional do método.Entretanto, diferentemente do 
omportamento observado para o sistema de 4 barras, nota-se na Figura 5.6 que os fatores de parti
ipação e as sensibilidades possuem a mesma informaçãomodal apenas quando 
al
ulados no ponto de 
olapso.Considerando que o objetivo está em de�nir fatores de parti
ipação para os geradores sobos pontos de vista das injeções de potên
ia ativa e reativa, as sensibilidades 
orrespondentesapenas aos geradores foram desta
adas e desmembradas em ativas e reativas na Figura 5.7, asquais, a partir de agora serão referidas 
omo FPA e FPR, respe
tivamente.Para avaliar os geradores 
ríti
os diretamente, de forma a poder 
omparar os resultados
om as indi
ações dos fatores de parti
ipação, foram realizados redespa
hos dos geradores emtermos de potên
ia ativa e reativa. Em ambos os 
asos foram testadas duas alternativas, umaalterando os valores de referên
ia no 
aso base e outra alterando o ganho dos reguladores,
onforme des
ritas abaixo:a) Alteração do despa
ho de potên
ia ativa no 
aso base - neste 
aso, testou-se o aumento
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Figura 5.5: Sensibilidades obtidas de Jexp, A e Ja - Sistema de 69 barras.
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Figura 5.6: Sensibilidades e fatores de parti
ipação de Ja.
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Figura 5.7: Sensibilidades das barras de geração - Sistema de 69 barras.



5.3 Simulações e Resultados 105Tabela 5.2: Redespa
ho dos geradores por aumento da potên
ia ativa espe
i�
adaM. Amorte
imento M. Os
ilatória M. Monot�ni
a Máximo CarregamentoAlteração pu pu pu puCaso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
↑ P0g1

1,0000 1,4859 1,5835 1,5835
↑ P0g2

1,0000 1,4839 1,5767 1,5867
↑ P0g3

1,0000 1,4838 1,5853 1,5853
↑ P0g4

1,0000 1,4837 1,5734 1,5834
↑ P0g5

1,0000 1,4834 1,5732 1,5832
↑ P0g6

1,0000 1,4833 1,5571 1,5590
↑ P0g7

1,0000 1,4837 1,5647 1,5648
↑ P0g8

1,0000 1,4842 1,5821 1,5821
↑ P0g9

1,0000 1,4846 1,5823 1,5823
↑ P0g10

1,0000 1,4851 1,5838 1,5838
↑ P0g11

1,0000 1,4846 1,5837 1,5837
↑ P0g12

1,0000 1,4803 1,5806 1,5806
↑ P0g13

1,0000 1,4979 1,5870 1,5870
↑ P0g14

1,0000 1,4919 1,5808 1,5808
↑ P0g15

1,0000 1,4617 1,5822 1,5822
↑ P0g16

1,0000 1,4679 1,5824 1,5824Tabela 5.3: Redespa
ho dos geradores por redução do estatismo (R)M. Amorte
imento M. Os
ilatória M. Monot�ni
a Máximo CarregamentoAlteração pu pu pu puCaso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
↓ Rg1 ↑ Pg1 1,0000 1,4835 1,5811 1,5811
↓ Rg2 ↑ Pg2 1,0000 1,4842 1,5787 1,5887
↓ Rg3 ↑ Pg3 1,0000 1,4844 1,5773 1,5773
↓ Rg4 ↑ Pg4 1,0000 1,4844 1,5760 1,5760
↓ Rg5 ↑ Pg5 1,0000 1,4838 1,5771 1,5771
↓ Rg6 ↑ Pg6 1,0000 1,4845 1,5668 1,5668
↓ Rg7 ↑ Pg7 1,0000 1,4842 1,5723 1,5723
↓ Rg8 ↑ Pg8 1,0000 1,4841 1,5809 1,5810
↓ Rg9 ↑ Pg9 1,0000 1,4856 1,5815 1,5815
↓ Rg10 ↑ Pg10 1,0000 1,4843 1,5818 1,5818
↓ Rg11 ↑ Pg11 1,0000 1,4860 1,5830 1,5830
↓ Rg12 ↑ Pg12 1,0000 1,4834 1,5804 1,5804
↓ Rg13 ↑ Pg13 1,0000 1,5236 1,5969 1,5970
↓ Rg14 ↑ Pg14 1,0000 1,4898 1,5804 1,5804
↓ Rg15 ↑ Pg15 1,0000 1,4704 1,5819 1,5819
↓ Rg16 ↑ Pg16 1,0000 1,4509 1,5839 1,5839
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aTabela 5.4: Redespa
ho dos geradores por aumento da tensão espe
i�
adaM. Amorte
imento M. Os
ilatória M. Monot�ni
a Máximo CarregamentoAlteração pu pu pu puCaso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
↑ Vg1 ↑ Qg1 1,0000 1,4864 1,5865 1,5866
↑ Vg2 ↑ Qg2 1,0000 1,4846 1,5857 1,5858
↑ Vg3 ↑ Qg3 1,0000 1,4849 1,5874 1,5874
↑ Vg4 ↑ Qg4 1,0000 1,4831 1,5843 1,5843
↑ Vg5 ↑ Qg5 1,0000 1,4824 1,5818 1,5818
↑ Vg6 ↑ Qg6 1,0000 1,4838 1,5898 1,5907
↑ Vg7 ↑ Qg7 1,0000 1,4833 1,5876 1,5877
↑ Vg8 ↑ Qg8 1,0000 1,4849 1,5844 1,5844
↑ Vg9 ↑ Qg9 1,0000 1,4842 1,5847 1,5848
↑ Vg10 ↑ Qg10 1,0000 1,4875 1,5833 1,5833
↑ Vg11 ↑ Qg11 1,0000 1,5039 1,5839 1,5840
↑ Vg12 ↑ Qg12 1,0000 1,5049 1,5850 1,5851
↑ Vg13 ↑ Qg13 1,0000 1,4933 1,5862 1,5862
↑ Vg14 ↑ Qg14 1,0000 1,5092 1,5822 1,5822
↑ Vg15 ↑ Qg15 1,0000 1,4867 1,5808 1,5808
↑ Vg16 ↑ Qg16 1,0000 1,5292 1,5837 1,5837Tabela 5.5: Redespa
ho dos geradores por aumento do ganho do regulador de tensãoM. Amorte
imento M. Os
ilatória M. Monot�ni
a Máximo CarregamentoAlteração pu pu pu puCaso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
↑ kag1 ↑ Qg1 1,0000 1,5098 1,5820 1,5820
↑ kag2 ↑ Qg2 1,0000 1,4092 1,5923 1,5924
↑ kag3 ↑ Qg3 1,0000 1,0484 1,5954 1,5954
↑ kag4 ↑ Qg4 1,0000 1,4012 1,6007 1,6016
↑ kag5 ↑ Qg5 1,0000 1,4046 1,5941 1,5948
↑ kag6 ↑ Qg6 1,0000 1,1830 1,5978 1,5978
↑ kag7 ↑ Qg7 1,0000 1,4530 1,6081 1,6083
↑ kag8 ↑ Qg8 1,0000 1,4978 1,5843 1,5843
↑ kag9 ↑ Qg9 1,0000 1,4823 1,5807 1,5808
↑ kag10 ↑ Qg10 1,0000 1,5129 1,5817 1,5817
↑ kag11 ↑ Qg11 1,0000 1,0000 1,5829 1,5830
↑ kag12 ↑ Qg12 1,0000 1,5027 1,5832 1,5833
↑ kag13 ↑ Qg13 1,0000 1,4824 1,5806 1,5806
↑ kag14 ↑ Qg14 1,0000 1,4825 1,5804 1,5805
↑ kag15 ↑ Qg15 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
↑ kag16 ↑ Qg16 1,0000 1,4896 1,5805 1,5805



5.3 Simulações e Resultados 107da geração em 
ada um das barras em detrimento da redução da geração nas demais;
ada gerador em teste teve sua potên
ia ativa aumentada de 0,65pu e, esse mesmo valorfoi subtraído dos demais propor
ionalmente as suas potên
ias ativas no 
aso base;b) Alteração da direção dos in
rementos de geração de potên
ia ativa - neste 
aso, substituiu-se o estatismo do gerador em teste obede
endo a relação: Rteste = Rg/1, 1; de forma quedurante o traçado da nova 
urva PV o gerador 
om estatismo alterado é forçado a assumir10% mais 
arga do que no 
aso base;
) Alteração do despa
ho de potên
ia reativa no 
aso base - neste 
aso, testou-se um aumentode 5% da tensão terminal de 
ada um dos geradores em relação ao 
aso base6;d) Alteração do ganho dos reguladores de tensão - neste 
aso, os geradores em teste, tiveramo ganho do regulador de tensão aumentado para 200, quando originalmente em 40 e,aumentado para 400, quando originalmente em 200.Os resultados para os testes (a), (b), (
) e (d) estão listados nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5,respe
tivamente, nas quais são desta
ados em negrito os menores ganhos (ou mesmo ganhosnegativos) e os maiores ganhos nas quatro diferente margens de estabilidade. Ressalta-se queo objetivo está em ampliar as margens rela
ionadas 
om a estabilidade de tensão (ou seja,aumentar a distân
ia para os pontos onde o
orre a bifur
ação sela-nó e/ou o máximo 
arrega-mento) e que as margens rela
ionadas a problemas de os
ilações são apresentadas apenas parareferên
ia e também para mostrar que pode haver 
on�ito entre os objetivos de maximizaçãodas mesmas, 
omo pode ser observado espe
ialmente na Tabela 5.5.Para fa
ilitar a 
omparação, os resultados referentes as variações na margem monot�ni
a emdetrimento de 
ada um dos testes também foram transformados em grá�
os de barras e estãoapresentados na Figura 5.8 juntamente 
om as sensibilidades obtidas da ja
obiana algébri
a Ja.Pode-se notar, então, que não há qualquer relação entre as supostas barras 
ríti
as apontadaspelas sensibilidades 
om as barras realmente 
ríti
as, tanto do ponto de vista das variações depotên
ia ativa, quanto das variações de potên
ia reativa.6Ex
eção aos geradores 4, 5, 6 e 7, 
ujos aumentos de tensão foram de apenas 2%, 1%, 4% e 3%, respe
tivamente. Para os doisprimeiros a redução deveu-se a problemas de 
onvergên
ia quando usado tensões maiores e no 
aso dos dois últimos para evitarque as tensões extrapolassem 1,1pu.
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Figura 5.8: Redespa
hos dos geradores e sensibilidades de Ja na bifur
ação sela-nó.
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Figura 5.9: Redespa
hos dos geradores e sensibilidades de Jexp rela
ionadas às variáveis internasdo TG e AVR.
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tivas de Expansão da Análise Modal Estáti
aEntretanto, repetindo os grá�
os dos resultados dos redespa
hos, agora 
omparados as sen-sibilidades de variáveis internas dos reguladores de tensão e velo
idade (retiradas das sensibili-dades de Jexp no ponto de bifur
ação sela-nó), per
ebe-se que há grande similaridade entre osmesmos, 
omo mostra a Figura 5.9.A interpretação desses resultados indi
a que, na modelagem mais detalhada do �uxo de
arga expandido, a avaliação do impa
to dos geradores sobre a estabilidade de tensão do sis-tema não pode se restringir a aspe
tos rela
ionados pura e simplesmente ao ponto em que estessão 
one
tados ao sistema. Assim, a análise da matriz Ja pode ser insu�
iente, ou mesmoin
apaz, de forne
er indi
ativos seguros dos geradores 
ríti
os. Por outro lado, as sensibili-dades rela
ionadas às variáveis internas dos reguladores de tensão e reguladores de velo
idademostraram-se 
apazes de 
umprir tal papel e, é razoável supor que tal informação esteja 
ontidanas sensibilidades destes 
ontroladores, visto que é através deles que são de�nidos os despa
hosde potên
ia ativa e reativa dos geradores.Também é interessante ressaltar que esses resultados para o sistema de 69 barras 
orroboramo observado em outros trabalhos (Menezes 2002, Menezes et al. 2003, Kop
ak et al. 2003,A�onso 2004, A�onso et al. 2004, Menezes et al. 2004), nos quais é mostrado que osgeradores 
ríti
os do ponto de vista da potên
ia reativa são os menos 
ríti
os do ponto de vistada potên
ia ativa, pois nota-se na Figura 5.9 que os maiores ganhos na margem de estabilidadede tensão, quando há redespa
ho de potên
ia reativa, 
oin
idem 
om os piores desempenhos damesma margem de estabilidade, quando há redespa
ho de potên
ia ativa, e vi
e-versa.



Capítulo 6
Con
lusões e Sugestões para TrabalhosFuturos
AO longo deste trabalho de doutoramento bus
ou-se responder a uma re
ente e, aparen-temente, 
res
ente inquietação sobre a ne
essidade de se garantir margens de segurança,que englobem restrições dinâmi
as rela
ionadas à estabilidade dos sistemas elétri
os de potên-
ia, durante a operação dos mesmos.Para tanto, prop�s-se uma plataforma baseada no �uxo de 
arga expandido que in
orpora apossibilidade de avaliação de diferentes aspe
tos da estabilidade, forne
endo uma visão globaldo 
omportamento do sistema de forma simples e direta mas, ao mesmo tempo, su�
ientementepre
isa dentro do universo dos fen�menos asso
iados aos problemas que podem o
asionar os
i-lações eletrome
âni
as e/ou instabilidade de tensão.Comparações de pontos de equilíbrio pós-perturbação obtidos através do �uxo de 
argaexpandido e de simulação no domínio do tempo de fato atestam a pre
isão do método, assim
omo estudos paramétri
os ilustraram que o mesmo pode auxiliar na 
ompreensão do 
ompor-tamento em regime permanente de dispositivos dinâmi
os, subsidiando as análises de avaliaçãode sua performan
e e impa
to sobre o sistema.Não obstante, a plataforma uni�
ada para análise da estabilidade de sistemas elétri
osde potên
ia se 
on
retiza através do desenvolvimento de um ��uxo de 
arga expandido da
ontinuação�, a partir do qual é possível inferir sobre aspe
tos da estabilidade de ângulo e111



112 Con
lusões e Sugestões para Trabalhos Futurostensão sob os pontos de vista de pequenas perturbações, bem 
omo sobre aspe
tos qualitativosda estabilidade transitória.Quanto aos resultados em si, as simulações realizadas variando o ganho dos regulares detensão mere
em destaque por terem eviden
iado um 
omportamento supostamente ainda nãorelatado. Desde o trabalho 
lássi
o de De Mello & Con
ordia (1969) diversos autores têm
on�rmado os efeitos negativos do aumento do ganho dos reguladores de tensão sobre o amor-te
imento dos modos de os
ilação eletrome
âni
os. No entanto, neste trabalho mostra-se queo aumento do ganho dos reguladores de tensão pode forne
er amorte
imento positivo quandoos modos de os
ilação se dão na faixa de frequên
ia 
orrespondente à dos modos interárea. Anovidade está no fato dos demais autores terem tratado, impli
itamente, apenas de problemasde os
ilação de modo lo
al, enquanto este seria o primeiro trabalho a retratar os efeitos doganho dos reguladores de tensão nos modos de os
ilação interárea.Tais resultados, além de trazer informações novas, mostram que o método é bastante didá-ti
o, no sentido de permitir um melhor entendimento do 
omportamento dinâmi
o dos sistemaselétri
os de potên
ia.Entretanto, este trabalho ainda deixa uma la
una quanto à possibilidade de expansão daanálise modal estáti
a para todos os 
omponentes do sistema, pois embora os resultados preli-minares aqui apresentados sugiram que as sensibilidades das variáveis internas dos 
ontroles damáquina sín
rona são 
apazes de identi�
ar 
omo 
ada gerador impa
ta as margens de estabili-dade de tensão, são ne
essários novos estudos para veri�
ar se esses resultados não representamuma situação parti
ular dos sistemas teste usados.Portanto, além dos estudos para validação de uma análise modal estáti
a �expandida�, �
am
omo sugestões para trabalhos futuros:� O uso do �uxo de 
arga expandido para forne
er pontos de equilíbrio pós-perturbaçãopre
isos para as ferramentas de análise baseadas no método da forma normal;� O uso do �uxo de 
arga expandido 
omo restrição de igualdade em problemas de otimi-zação, em espe
ial para o ajuste ótimo de ganhos e outros parâmetros de 
ontroladores;Lembrando ainda, que o �uxo de 
arga expandido pode substituir naturalmente o �uxo de
arga 
onven
ional nas situações em que a pre
isão dos resultados for um fator preponderante.



Referên
ias Bibliográ�
as
Abed, A. M. (1999), Ws

 voltage stability 
riteria, undervoltage load shedding strategy, andrea
tive power reserve monitoring methodology, in `Pro
eedings of IEEE 1999 PES Sum-mer Meeting', Vol. 1, Edmonton, Canadá, pp. 191�197.A�onso, C. M. (2004), Planejamento de 
urto prazo da operação in
luindo 
ritérios de estabi-lidade de tensão, Tese de doutorado, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação,UNICAMP.A�onso, C. M., Da Silva, L. C. P., Lima, F. G. M. & Soares, S. (2004), `MW and MVarmanagement on supply and demand side for meeting voltage stability margin 
riteria',IEEE Transa
tions on Power Systems 19(3), 1538�1545.Aik, D. L. H. & Andersson, G. (1998), `Use of parti
ipation fa
tors in modal voltage stabilityanalysis of multi-infeed HVDC systems', IEEE Transa
tions on Power Systems 13(1), 203�210.Ajjarapu, V. & Christy, C. (1992), `The 
ontinuation power �ow: A tool for steady state voltagestability analysis', IEEE Transa
tions on Power Systems 7(1), 416�423.Alves, D. A. (2000), Obtenção do ponto de máximo 
arregamento em sistemas elétri
os depotên
ia utilizando novas té
ni
as de parametrização para o método da 
ontinuação, Tesede doutorado, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Amano, H., Kumano, T. & Inoue, T. (2006), `Nonlinear stability indexes of power swing os
il-lation using normal form analysis', IEEE Transa
tions on Power Systems 21(2), 825�834.113



114 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASAyres, H. M. (2005), Apli
ação do 
ontrolador UPFC para o amorte
imento de os
ilaçõeseletrome
âni
as em sistemas elétri
os de potên
ia, Dissertação de mestrado, Fa
uldade deEngenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Ayres, H. M. & Castro, M. S. (2006), Report on implemented FACTS 
ontrollers modelsinto PSAT program, Te
hni
al report, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Compu-tação/Uni
amp.Bedoya, D. R. B. (2007), Obtenção da margem mínima de estabilidade de tensão de sistemaselétri
os de potên
ia, Dissertação de mestrado, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e deComputação, UNICAMP.Berggren, B. & Andersson, G. (1993), `On the nature of unstable equilibrium points in powersystems', IEEE Transa
tions on Power Systems 8(2), 738�745.Brown, H. E., Carter, G. K., Happ, H. H. & Person, C. E. (1963), `Power �ow solution byimpedan
e matrix iterative method', AIEE Transa
tions on Power Apparatus and SystemsPAS-82(65), 1�10.Cañizares, C. A. (1995), `Conditions for saddle-node bifur
ations in AC/DC power systems',Int. Journal on Ele
tri
al Power & Energy Systems 17(1), 61�68.Cañizares, C. A. (2000), Power �ow and transient stability models of FACTS 
ontrollers forvoltage and angle stability studies, in `Pro
eedings of IEEE 2000 PES Winter Meeting',Vol. 2, New York, USA, pp. 1447�1454.Cañizares, C. A., Mithulananthan, N., Milano, F. & Reeve, J. (2004), `Linear performan
eindi
es to predi
t os
illatory stability problems in power systems', 19(2), 1104�1114.Capitanes
u, F. & Cutsem, T. V. (2005), `Uni�ed sensitivity analysis of unstable or low vol-tages 
aused by load in
reases or 
ontingen
ies', IEEE Transa
tions on Power Systems20(1), 321�329.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 115Castro, M. S. (2005), A in�uên
ia de 
ontroladores FACTS na estabilidade de Ângulo a peque-nas perturbações de sistemas elétri
os de potên
ia, Dissertação de mestrado, Fa
uldadede Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Castro, M. S., Ayres, H. M., Kop
ak, I., Da Costa, V. F. & Da Silva, L. C. P. (2007), `(noprelo)a in�uên
ia do modo de operação do SSSC na estabilidade de Ângulo de sistemaselétri
os de potên
ia', Revista Controle e Automação p. 13.Chu, C.-C., Chiang, H.-D. & Thorp, J. S. (1995), An investigation on invariant properties ofunstable equilibrium points on the stability boundary for simple power system models,in `Pro
eedings of IEEE International Symposium on Cir
uits and Systems, ISCAS '95',Vol. 1, Seattle, USA, pp. 3459�3464.Chung, C. Y., Wang, L., Howell, F. & Kundur, P. (2004), `Generation res
heduling methodsto improve power transfer 
apability 
onstrained by small-signal satbility', IEEE Transa
-tions on Power Systems 19(1), 524�530.Cigré Task For
e (1996), Analysis and 
ontrol of power system os
illations, Te
hni
al report,
igré - Conseil International des Grands Réseaux Éle
triques. Cigré Task For
e 07 ofAdvisory Group 01 of Study Committee 38.Da Costa, V. F. (1981), Analise de estabilidade transitória em sistemas de energia elétri
a,Dissertação de mestrado, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Da Costa, V. F. (1992), Modelo de sensibilidade de potên
ia para análise de os
ilações de baixafreqüên
ia em sistemas de energia elétri
a, Tese de doutorado, Fa
uldade de EngenhariaElétri
a e de Computação, UNICAMP.Da Silva, L. C. P. (2001), Uma expansão dos métodos de 
urvas-pv e de análise modal estáti
apara o estudo da estabilidade de tensão em sistemas de energia elétri
a, Tese de doutorado,Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Da Silva, L. C. P. (n.d.), Dis
ussão das notas de aula da dis
iplina IT004 - estabilidade detensão de sistemas de energia elétri
a. Comuni
ação pessoal.



116 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASDa Silva, L. C. P., Da Costa, V. F. & Xu, W. (2000), Preliminary results on improving themodal analysis te
hnique for voltage stability assessment, in `Pro
eedings of IEEE 2000PES Summer Meeting', Vol. 3, Seattle, USA, pp. 1946�1950.De Mello, F. P. & Con
ordia, C. (1969), `Con
epts of syn
hronous ma
hine stability as a�e
-ted by ex
itation 
ontrol', AIEE Transa
tions on Power Apparatus and Systems PAS-88(4), 316�329.De
kmann, S. M. & Da Costa, V. F. (1994), `A power sensitivity model for ele
trome
hani
alos
illation studies', IEEE Transa
tions on Power Systems 9(2), 965�971.Del�no, B., Denegri, G. B., Invernizzi, M. & Milano, F. (2000), Dynami
 index assessment forvoltage stability in ele
tri
 power systems, in `Pro

edings of International Conferen
e onPower System Te
hnology (PowerCon 2000)', Vol. 1, Perth, Australia, pp. 397�402.Dobson, I. (2001), Avoiding and supressing os
illations (�nal report), Te
h-ni
al report, PSer
 - Power Systems Engineering Resear
h Center.http://www.pser
.org/e
ow/get/publi
atio/reports/2000report/.Domingues, A. F. (2001), Apli
ação de dispositivos FACTS para o amorte
imento de os
ila-ções eletrome
âni
as de baixa freqüên
ia em sistemas de energia elétri
a, Dissertação demestrado, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Domingues, A. F. (2005), Um modelo de espaço de estados 
om representação de segundaordem para a análise das os
ilações de modo interárea em sistemas de energia elétri
a,Tese de doutorado, Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Domingues, A. F., Kop
ak, I. & Da Costa, V. F. (2004a), Analysis of inter-area mode os
il-lations in power systems with TCSC 
ontroller using normal forms, in `Pro
eedings ofEuroPES 2004 - European Power and Energy Systems', Rhodes, Gree
e. InternationalAsso
iation of S
ien
e and Te
hnology for Development.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 117Domingues, A. F., Kop
ak, I. & Da Costa, V. F. (2004b), Análise das os
ilações de modointerárea de sistemas de energia elétri
a através da apli
ação do método da forma normal,in `Anáis do XV Congresso Brasileiro de Automáti
a - CBA 2004', Gramado, Brasil.Feng, Z., Ajjarapu, V. & Long, B. (2000), `Identi�
ation of voltage 
ollapse through dire
tequilibrium tra
ing', IEEE Transa
tions on Power Systems 15(1), 342�349.Força Tarefa (2000), Critérios e pro
edimentos de estabilidade de tensão para planejamento dosistema elétri
o brasileiro, in `Anais do VII SEPOPE - Simpósio de Espe
ialistas em Plane-jamento da Operação e Expansão Elétri
a', Curitiba, Brasil. Força Tarefa de Estabilidadede Tensão - GTCP.Gao, B. (1992), Voltage stability analysis of large power systems, Ph.d. thesis, University ofToronto.Gao, B., Morison, G. & Kundur, P. (1992), `Voltage stability evaluation using modal analysis',IEEE Transa
tions on Power Systems 7(4), 1529�1542.Haque, M. H. (1991), `ldenti�
ation of 
oherent generators for power system dynami
 equiva-lents using unstable equilibrium point', IEE Pro
eedings-C 138(6), 546�552.Haque, M. H. (2004), `Improvement of �rst swing stability limit by utilizing full bene�t of shuntFACTS devi
es', IEEE Transa
tions on Power Systems 19(4), 1894�1902.He�ron, W. G. & Phillips, R. A. (1952), `E�e
t of a modern amplidyne voltage regulator on un-derex
ited operation of large turbine generators', AIEE Transa
tions on Power Apparatusand Systems PAS-71, 692�697.Huang, Z., Bao, L. & Xu, W. (2003), `Generator ranking using modal analysis', IEE Pro
eedingson Generation, Transmission and Distribution 150(6), 709�716.IEEE (1994), Inter-area os
illation in power systems, IEEE PES Spe
ial Publi
ation 95-TP-101,IEEE. IEEE PES System Os
illation Working Group.



118 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASIEEE (2000), Te
hniques for power system stability limit sear
h, IEEE Spe
ial Publi
ationTP-138-0, IEEE.Irisarri, G. D., Ejebe, G. C., Waight, J. G. & Tinney, W. F. (1994), `E�
ient solution forequilibrium points in transient energy fun
tion analysis', IEEE Transa
tions on PowerSystem 9(2), 693�699.Kimbark, E. W. (1956), Power System Stability, Wiley & Sons.Kop
ak, I. (2003), Melhoria das margens de estabilidade de tensão no Âmbito do pré-despa
hoda operação através de 
orte mínimo de 
arga, Dissertação de mestrado, Fa
uldade deEngenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Kop
ak, I., Ayres, H. M., Da Silva, L. C. P. & Da Costa, V. F. (2007
), Análise simultâneadas margens de estabilidade dinâmi
a e estáti
a de sistemas elétri
os de potên
ia (a
eito),in `Anais do CLAGTEE 2007 Congresso Latinoameri
ano de Geração e Transmissão deEnergia Elétri
a', Vol. 1, Viña del Mar, Chile, p. 6.Kop
ak, I., Da Costa, V. F. & Da Silva, L. C. P. (2007a), A generalized power �ow methodin
luding the steady state 
hara
teristi
 of dynami
 devi
es, in `Pro

edings of IEEE 2007Lausanne PowerTe
h Conferen
e', Vol. 1, Lausanne, Switzerland, p. 6.Kop
ak, I., Da Silva, L. C. P. & Da Costa, V. F. (2007b), A generalized load �ow method to as-sess steady-state equilibrium of power systems, in `Pro

edings of IEEE PES PowerAfri
a2007 Conferen
e and Exposition', Vol. 1, Johannesburg, South Afri
a, p. 7.Kop
ak, I., Da Silva, L. C. P., Da Costa, V. F. & Naturesa, J. S. (2003), Transmission systems
ongestion management by using modal parti
ipation fa
tors, in `Pro
eedings of IEEE2003 Bologna PowerTe
h Conferen
e', Bologna, Italy, p. 6.Kop
ak, I., Natureza, J. S., Da Silva, L. C. P. & Da Costa, V. F. (2002), Uma avaliação doimpa
to da 
arga na estabilidade de tensão de sistemas de energia elétri
a via fatores departi
ipação modal, in `Anais do XIV Congresso Brasileiro de Automáti
a - CBA 2002',Natal, Brasil, p. 6.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 119Kshatriya, N., Annakkage, U. D., Gole, A. M. & Fernando, I. T. (2005), `Improving the a

ura
yof normal form analysis', IEEE Transa
tions on Power Systems 20(1), 286�293.Kumkratug, P. & Haque, M. (2003a), `Versatile model of a uni�ed power �ow 
ontrollerin a simple power system', IEE Pro
eedings Generation, Transmission & Distribution150(2), 155�161.Kumkratug, P. & Haque, M. H. (2003b), Improvement of stability region and damping of apower system by using SSSC, in `Pro
eedings of the Power Engineering So
iety GeneralMeeting', Vol. 3, Toronto, Canada, pp. 1710�1714.Kundur, P. (1994), Power System Stability and Control, The EPRI Power System EngineeringSeries, M
Graw-Hill.Liu, C.-W. & Thorp, J. S. (1997), `A novel method to 
ompute the 
losest unstable equilibriumpoint for transient stability region estimate in power systems', IEEE Transa
tions onCir
uits and Systems-I: Fundamental Theory and Appli
ations 44(7), 630�635.Liu, S., Messina, A. R. & Vittal, V. (2006), `A normal form analysis approa
h to siting powersystem stabilizers (PSSs) and assessing power system nonlinear behavior', IEEE Transa
-tions on Power Systems 21(4), 1755�1762.Loud, L., Rousseaux, P., Lefebvre, D. & Cutsen, T. V. (2001), A time-s
ale de
omposition-based simulation tool for voltage stability analysis, in `Pro
eedings of 2001 IEEE PortoPower Te
h Conferen
e', Porto, Portugal, p. 6.Makarov, Y. V., Dong, Z. Y. & Hill, D. J. (1998), `A general method for small signal stabilityanalysis', IEEE Transa
tions on Power Systems 13(3), 979�985.Makarov, Y. V., Maslennikov, V. A. & Hill, D. J. (1996), `Revealing loads having the big-gest in�uen
e on power system small disturban
e stability', IEEE Transa
tions on PowerSystems 11(4), 2018�2023.



120 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASMakarov, Y. V., Popovi
, D. H. & Hill, D. J. (1998), `Stabilization of transient pro
essesin power systems by eigenvalue shift approa
h', IEEE Transa
tions on Power Systems13(2), 382�388.Mansour, Y., Xu, W., Alvarado, F. & Rinzin, C. (1994), `SVC pla
ement and transmission linereinfor
ement using 
riti
al modes', IEEE Transa
tions on Power Systems 9(2), 757�763.Martins, N., Pinto, H. J. C. P. & Lima, L. T. G. (1992), `E�
ient methods for �nding transferfun
tion zero of power systems', IEEE Transa
tions on Power Systems 7(3), 1350�1361.Menezes, T. V. (2002), Melhoria da margem de estabilidade de tensão no pré-despa
ho da ope-ração de sistemas de energia elétri
a via otimização de reativos, Dissertação de mestrado,Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Menezes, T. V., Da Silva, L. C. P., A�onso, C. M. & Da Costa, V. F. (2004), `MVAR manage-ment on the pre-dispat
h problem for improving voltage stability margin', IEE Pro
eedingson Generation, Transmission and Distribution 151(6), 665�672.Menezes, T. V., Da Silva, L. C. P. & Da Costa, V. F. (2003), `Dynami
 VAr sour
es s
hedulingfor improving voltage stability margin', IEEE Transa
tions on Power Systems 18(2), 969�971.Meng, Z. J. & So, P. L. (2000), A 
urrent inje
tionUPFC model for enhan
ing power system, in`Pro
eedings of IEEE 2000 PES Winter Meeting', Vol. 2, New York, USA, pp. 1544�1549.Mihali
, R. & Gabrijel, U. (2004), `A stru
ture-preserving energy fun
tion for a stati
 seriessyn
hronous 
ompensator', IEEE Transa
tions on Power Systems 19(3), 1501�1507.Mihali
, R. & Papi
, I. (1998), `Stati
 syn
hronous series 
ompensator � a mean for dynami
power �ow 
ontrol in ele
tri
 power systems', Ele
tri
al Power System Resear
h 45(1), 65�72.Milano, F. (2005), `An open sour
e power system analysis toolbox', IEEE Transa
tions onPower Systems 20(3), 1199�1206.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 121Milano, F. (2006), Power System Analysis Toolbox - Do
umentation for PSAT version 2.0.0
β1. http://www.power.uwaterloo.
a/~fmilano/downloads.htm.Nam, H.-K., Kim, Y.-K., Shim, K.-S. & Lee, K. Y. (2000), `A new eigen-sensitivity theory ofaugmented matrix and its appli
ations to power system stability analysis', IEEE Transa
-tions on Power Systems 15(1), 363�369.Nam, H.-K., Shim, K.-S., Kim, Y.-K., Song, S.-G. & Lee, K. Y. (2000), Contingen
y ran-king for transient stability via eigen-sensitivity analysis of small-signal stability model, in`Pro
eedings of IEEE 2000 PES Winter Meeting', Vol. 2, New York, USA, pp. 861�865.Nassif, A. B. (2004), Análise da estabilidade de Ângulo e de tensão de sistemas elétri
os depotên
ia sujeitos a pequenas perturbações, Dissertação de mestrado, Fa
uldade de Engen-haria Elétri
a e de Computação, UNICAMP.Naturesa, J. S. (2001), A in�uên
ia de 
ompensadores estáti
os de reativos na estabilidade detensão de sistemas de energia elétri
a, Dissertação de mestrado, Fa
uldade de EngenhariaElétri
a e de Computação, UNICAMP.Nazareno, I. S., Alberto, L. C. F. & Bretas, N. G. (2004), Problems in the pre
ise determinationof BCU's 
ontrolling unstable equilibrium points and pebs's exit point method in real-timetransient stability analysis, in `Pro
eedings of IEEE/PES Transmission & DistributionConferen
e & Exposition: Lantin Ameri
a', São Paulo, Brasil, pp. 475�480.NERC (1996), Available transfer 
apability de�nitions and determination, Te
hni
al report,North Ameri
an Ele
tri
 Reliability Coun
il. http://www.ner
.
om/.Noroozian, M., Ängquist, L., Ghandhari, M. & Andersson, G. (1997), `Improving power sys-tem dynami
s by series-
onne
ted FACTS devi
es', IEEE Transa
tion on Power Delivery12(4), 1635�1641.Pal, B. C. (n.d.), Resposta ao e-mail: Doubts about 16-ma
hine/69-bus test system. Comuni-
ação pessoal por e-mail.



122 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASPal, B. & Chaudhuri, B. (2005), Robust Control in Power Systems, Power Ele
troni
s andPower Systems Series, Springer.Pes
hon, J., Pier
y, D. S., Tinney, W. F., Tveit, O. J. & Cuénod, M. (1968), `Optimum
ontrol of rea
tive power �ow', AIEE Transa
tions on Power Apparatus and SystemsPAS-87(1), 40�48.Ruiz-Vega, D., Messina, A. R. & Pavella, M. (2003), Online assessment and 
ontrol of poorlydamped transient os
illations, in `Pro
eedings of the Power Engineering So
iety GeneralMeeting', Vol. 4, Toronto, Canada, pp. 2084�2089.Ruiz-Vega, D., Messina, A. R. & Pavella, M. (2004), `Online assessment and 
ontrol of transientos
illations damping', IEEE Transa
tions on Power Systems 19(2), 1038�1047.San
hez-Gas
a, J. J., Vittal, V., Gibbard, M. J., Messina, A. R., Vowles, D. J., Liu, S. &Annakkage, U. D. (2005), `In
lusion of higher order terms for small-signal (modal) analysis:Committee report - task for
e on assessing the need to in
lude higher order terms for small-signal (modal) analysis', IEEE Transa
tions on Power Systems 20(4), 1886�1904.Sasson, A. M. & Jaimes, F. J. (1967), `Digital methods applied to power �ow studies', AIEETransa
tions on Power Apparatus and Systems PAS-86(7), 860�867.Sauer, P. W. (2002), Post-
ontingen
y equilibrium analysis of power systems, in `Pro
eedingsof the 35th Hawaii International Conferen
e on System S
ien
es', Hawaii, pp. 820�823.Sauer, P. W. & Pai, M. A. (1998), Power System Dynami
s and Stability, Prenti
e Hall.Shahidehpour, M. & Alomoush, M. (2001), Restru
tured Ele
tri
al Power Systems: Operation,Trading, and Volatility, Mar
el Deekker, New York.Silva, L. C. P. D., Wang, Y., Costa, V. F. D. & Xu, W. (2002), `Assessment of generator impa
ton system power transfer 
apability using modal parti
ipation fa
tors', IEE Pro
eedingson Generation, Transmission and Distribution 149(5), 564�570.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 123Song, Y. H. & Johns, A. T. (1999), Flexible AC Transmission System (FACTS), The Instituteof Ele
tri
al Engineers.Stott, B. & Alsaç, O. (1974), `Fast de
oupled power �ow', AIEE Transa
tions on Power Ap-paratus and Systems 93(1), 853�869.Taylor, C. W., S
ott, G., Hammad, A., Wong, W., Osborn, D., Fkmos, A. J. P., Johnson, B.,M
'Nabb, D., Arabi, S., Martin, D., Thanawala, H. L., Luini, J., Gonzalez, R. & Con
or-dia, C. (1994), `Stati
 VAr 
ompensator models for power �ow and dynami
 performan
esimulation', IEEE Transa
tions on Power System 9(1), 229�240. IEEE Spe
ial StabilityControls Working Group.Tinney, W. F. & Hart, C. E. (1967), `Power �ow solution by newton's method', AIEE Tran-sa
tions on Power Apparatus and Systems PAS-86(11), 1449�1460.Treinen, R. T., Vittal, V. & Kliemann, W. (1996), `An improved te
hnique to determine the
ontrolling unstable equilibrium point in a power system', IEEE Transa
tions on Cir
uitsand Systems-I: Fundamental Theory and Appli
ations 43(4), 313�323.Vournas, C. D. (2001), Interruptible load as a 
ompetitor to lo
al generation for preventingvoltage se
urity, in `Pro
eedings of the Power Engineering So
iety Winter Meeting', Vol. 1,Columbus, USA, pp. 236�240.Vournas, C. D., Manos, G. A., Sauer, P. W. & Pai, M. A. (1999), `E�e
t of overex
itationlimiters on power system long-term modeling', IEEE Transa
tions on Energy Conversion14(4), 1529�1536.Wang, Q., Song, H. & Ajjarapu, V. (2006), `Continuation-based quasi-steady-state analysis',IEEE Transa
tions on Power Systems 21(1), 171�179.Ward, J. B. & Hale, H. W. (1956), `Digital 
omputer solution of power �ow problems', AIEETransa
tions on Power Apparatus and Systems PAS-75, 398�404.



124 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASWen, X. & Ajjarapu, V. (2006), `Appli
ation of a novel eigenvalue traje
tory tra
ing methodto identify both os
illatory stability margin and damping margin', IEEE Transa
tions onPower Systems 21(2), 817�824.Yeu, R. H. & Sauer, P. W. (2005), Post-
ontingen
y equilibrium analysis te
hniques for powersystems, in `Pro

edings of the 37th Annual North Ameri
an Power Symposium', Vol. 1,Carbondale, USA, pp. 429�433.Zhengdao, L., Sheng, L. & Chen, C. (2002), New algorithm for the solution of 
ontrollingunstable equilibrium point, in `Pro
eedings of DESCOBRIR', DESCOBRIR, pp. 1999�2003.Zhu, L., Zhou, S. & Zhang, Y. (2000), Extended load-�ow arithmeti
 for voltage stability ana-lysis, in `Pro

edings of International Conferen
e on Power System Te
hnology (PowerCon2000)', Vol. 1, Perth, Australia, pp. 427�431.



Apêndi
e A
Dados dos Sistemas Teste
A.1 Sistema 4 máquinas/2 áreasAqui são listados os dados do sistema teste apresentado na Seção 3.3.Na Tabela A.1, as bases para os dados em pu não expli
itadas são as bases do sistema
Sb = 100MVA e fb = 60Hz. Nas Tabela A.3, Tabela A.4 e Tabela A.5 os valores em pu estãona base das máquinas sín
ronas, Sb = 900MVA, Vb = 20kV e fb = 60Hz. Finalmente, naTabela A.6 os dados estão nas bases de potên
ia e freqüên
ia do sistema e na base de tensãoda barra à qual o UPFC está 
one
tado (ver Figura 3.2 para detalhes da 
onexão do UPFC).Tabela A.1: Dados de BarrasBarra Vb[kV℄ V0[pu℄ θ0[rad℄ Pg0[pu℄ Pc0[pu℄ Qc0[pu℄ Vmax[pu℄ Vmin[pu℄1 20 1,0300 0,3229 7,35 0 0 1,1 0,92 20 1,0100 0,1536 7,35 0 0 1,1 0,93 20 1,0300 -0,1187 7,00 0 0 1,1 0,94 20 1,0100 -0,2950 7,35 0 0 1,1 0,95 230 1,0100 0,2112 0 0 0 1,1 0,96 230 0,9876 0,0367 0 0 0 1,1 0,97 230 1 -0,1065 0 10,15 -1,050 1,1 0,98 230 1 -0,3368 0 0 0 1,1 0,99 230 0,9899 -0,5550 0 18,55 -2,625 1,1 0,910 230 0,9938 -0,4119 0 0 0 1,1 0,911 230 1,0130 -0,2339 0 0 0 1,1 0,9

125



126 Dados dos Sistemas TesteTabela A.2: Dados de RamosRamo De Para Sb[MVA℄ Vb [kV℄ fb [Hz℄ a [pu℄ r [pu℄ x [pu℄ b [pu℄TR1 1 5 900 20 60 0,08696 0 0,15 0TR2 2 6 900 20 60 0,08696 0 0,15 0TR3 3 11 900 20 60 0,08696 0 0,15 0TR4 4 10 900 20 60 0,08696 0 0,15 0LN5 5 6 100 230 60 - 0,0025 0,025 0,04375LN6 6 7 100 230 60 - 0,0010 0,010 0,01750LN7 7 8 100 230 60 - 0,0110 0,110 0,19250LN8 7 8 100 230 60 - 0,0110 0,110 0,19250LN9 8 9 100 230 60 - 0 0,110 0LN10 9 8 100 230 60 - 0,0110 0,110 0,19250LN11 10 9 100 230 60 - 0,0010 0,010 0,01750LN12 11 10 100 230 60 - 0,0025 0,025 0,04375Tabela A.3: Dados das Máquinas Sín
ronas
xl ra xd x′

d x′′
d T ′

d0 T ′′
d0 xq x′

q x′′
q T ′

q0 T ′′
q0 M D TAAMS [pu℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄ [s℄ [s℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄ [s℄ [s℄ [s℄ [pu℄ [s℄1 0,2 0,0025 1,8 0,3 0,25 8 0,03 1,7 0,55 0,25 0,4 0,05 13 0 0,0022 0,2 0,0025 1,8 0,3 0,25 8 0,03 1,7 0,55 0,25 0,4 0,05 13 0 03 0,2 0,0025 1,8 0,3 0,25 8 0,03 1,7 0,55 0,25 0,4 0,05 12,35 0 04 0,2 0,0025 1,8 0,3 0,25 8 0,03 1,7 0,55 0,25 0,4 0,05 12,35 0 0Tabela A.4: Dados dos Reguladores Automáti
os de Tensão - AVR tipo IIIMS vrmax[pu℄ vrmin[pu℄ µ0[pu/pu℄ T2[s℄ T1[s℄ vf0[pu℄ V0[pu℄ Tr[s℄1-4 5 -5 200 1 1 1 0,01 0,01Tabela A.5: Dados dos Reguladores de Velo
idade - TG tipo IIMS ωref [pu℄ R[pu/pu℄ Tmax[pu℄ Tmin[pu℄ T2[s℄ T1[s℄1-4 1 0,02 1,5 0,3 10 1Tabela A.6: Dados do UPFC

Cp Kr Tr vmax
p vmin

p vmax
q vmin

q imax
q imin

qB LN [%℄ [pu/pu℄ [s℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄ [pu℄8 9 20 75 0,005 0,1 -0,1 0,1 -0,1 3 -1



A.2 Sistema �
tí
io de 4 barras 127Tabela A.7: Dados do POD
vmax
s vmin

s Kw Tw T1 T2 T3 T4 Tr

[pu] [pu℄ [pu/pu℄ [s℄ [s℄ [s℄ [s℄ [s℄ [s℄0,12 -0,12 -1,37 3 0,2172 0,2928 0,2172 0,2928 0,001A.2 Sistema �
tí
io de 4 barrasNesta seção, são listados os dados do sistema �
tí
io de 4 barras des
rito na Seção 5.3.Os dados são apresentados no mesmo formato das matrizes que 
ompõem os arquivos lidospelo PSAT, de forma que usuários deste software ne
essitam apenas gerar um arquivo �.m� doMatlabr 
ontendo as matrizes abaixo (para maiores detalhes sobre a organização dos dadosver (Milano 2006)):Dados das barrasOrganização dos dados de barras - Matriz Bus.
onColuna 1 2 3 4 5 6Variável barra Vbase V0 θ0 área regiãoBus.
on = [ ...1 1 1.0300 0.000 1 1;2 1 1.0300 0.000 1 1;3 1 1.0300 0.000 1 1;4 1 1.0000 0.000 1 1℄;Varname.bus = {...'01 Gen'; '02 Gen'; '03 Gen'; '04 Load'};Dados de ramosOrganização dos dados de ramos - Matriz Line.
on1Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15Trafo de para Sbase Vbase fbase - a r x - tap φ Imax Pmax SmaxLinha de para Sbase Vbase fbase l 0 r x b - - Imax Pmax SmaxLine.
on = [ ...1A mesma matriz é usada para a entrada de dados de linhas e transformadores, se a relação de transformação a (
oluna 7) édiferente de zero, o programa entende que os dados referem-se a um transformador. Os dados das linhas podem ser em Ω/km ou
pu, se o 
omprimento da linha l (
oluna 6) é igual a zero o programa entende que os dados estão em pu, 
aso 
ontrário, que estãoem Ω/km.



128 Dados dos Sistemas Teste4 1 100 1 60 0 0 0.0000 0.1000 0.0100 1.0000 0 0 0 0;4 2 100 1 60 0 0 0.0000 0.8000 0.0800 1.0000 0 0 0 0;4 3 100 1 60 0 0 0.0000 1.6000 0.1600 1.0000 0 0 0 0℄;Dados de geraçãoOrganização dos dados da barra de referên
ia - Matriz SW.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Variável barra Sbase Vbase V0 θ0 Qmax Qmin Vmax Vmin P0 uSW.
on = [ ...3 100 1 1.0300 0.0000 1.5 -1.5 1.1 0.9 0.00000 1 ℄;Organização dos dados das barras PV - Matriz PV.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Variável barra Sbase Vbase P0 V0 Qmax Qmin Vmax Vmin uPV.
on = [ ...1 100 1 0.2400 1.0300 1.5 -1.5 1.1 0.9 1;2 100 1 0.2400 1.0300 1.5 -1.5 1.1 0.9 1℄;Dados da 
argaOrganização dos dados das barras de 
arga - Matriz PQ.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8Variável barra Sbase Vbase Pl0 Ql0 Vmax Vmin uPQ.
on = [ ...4 100 1 0.720 0.3300 1.1 0.9 0℄;Dados dinâmi
osOrganização dos dados das máquinas sín
ronas - Matriz Syn.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17Variável barra Sbase Vbase fbase ordem xl ra xd x′

d x′′

d T ′

d0
T ′′

d0
xq x′

q x′′

q T ′

q0 T ′′

q0Coluna 18 19 20 21 22 23 24 25 26Variável M=2H D kw kp gp gq Taa S1.0 S1.2Syn.
on = [ ...



A.3 Sistema 16 máquinas/69 barras 1291 100 1.0000 60 4 0.0000 0.0000 1.3125 0.1813 0.0000 5.890 0.0000 1.2578 0.2500 0.0000 0.6000 0.0000 2*3.012 0 0 1 1 0 0 0;2 100 1.0000 60 4 0.0000 0.0000 1.3125 0.1813 0.0000 5.890 0.0000 1.2578 0.2500 0.0000 0.6000 0.0000 2*3.012 0 0 1 1 0 0 0;3 100 1.0000 60 4 0.0000 0.0000 1.3125 0.1813 0.0000 5.890 0.0000 1.2578 0.2500 0.0000 0.6000 0.0000 2*3.012 0 0 1 1 0 0 0℄;Organização dos dados dos reguladores de tensão - Matriz Ex
.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13AVR Tipo 2 gerador 2 vrmax vrmin ka Ta kf Tf - Te Tr Ae BeAVR Tipo 3 gerador 3 vrmax vrmin µ T2 T1 vf0 V0 - Tr - -Ex
.
on = [ ...1 2 100 -2.0 1e2 0.200 0.063 0.35 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;2 2 100 -2.0 1e2 0.200 0.063 0.35 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;3 2 100 -2.0 1e2 0.200 0.063 0.35 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555℄;Organização dos dados dos reguladores de velo
idade - Matriz Tg.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11TG Tipo 1 gerador 1 ωref R Tmax Tmin Ts Tc T3 T4 T5TG Tipo 2 gerador 2 ωref R Tmax Tmin T2 T1 - - -Tg.
on = [...1 2 1 5e-2 200 0.0 4 2;2 2 1 5e-2 200 0.0 4 2;3 2 1 5e-2 200 0.0 4 2℄;
A.3 Sistema 16 máquinas/69 barrasNesta seção, são listados os dados do sistema de 16 máquinas e 69 barras des
rito na Seção3.2. Os dados são apresentados no mesmo formato das matrizes que 
ompõem os arquivos lidospelo PSAT, de forma que usuários deste software ne
essitam apenas gerar um arquivo �.m� doMatlabr 
ontendo as matrizes abaixo (para maiores detalhes sobre a organização dos dadosver (Milano 2006)):



130 Dados dos Sistemas TesteA.3.1 Dados das BarrasOrganização dos dados de barras - Matriz Bus.
onColuna 1 2 3 4 5 6Variável barra Vbase V0 θ0 área regiãoBus.
on = [ ...1 1 1.0450 0.000 1 1;2 1 0.9800 0.000 1 1;3 1 0.9830 0.000 1 1;4 1 0.9970 0.000 1 1;5 1 1.0110 0.000 1 1;6 1 1.0500 0.000 1 1;7 1 1.0630 0.000 1 1;8 1 1.0300 0.000 1 1;9 1 1.0250 0.000 1 1;10 1 1.0100 0.000 2 1;11 1 1.0000 0.000 2 1;12 1 1.0156 0.000 2 1;13 1 1.0110 0.000 2 1;14 1 1.0000 0.000 3 1;15 1 1.0000 0.000 4 1;16 1 1.0000 0.000 5 1;17 1 1.0000 0.000 2 1;18 1 1.0000 0.000 5 1;19 1 1.0000 0.000 1 1;20 1 1.0000 0.000 1 1;21 1 1.0000 0.000 1 1;22 1 1.0000 0.000 1 1;23 1 1.0000 0.000 1 1;24 1 1.0000 0.000 1 1;25 1 1.0000 0.000 1 1;26 1 1.0000 0.000 1 1;27 1 1.0000 0.000 1 1;28 1 1.0000 0.000 1 1;29 1 1.0000 0.000 1 1;30 1 1.0000 0.000 2 1;31 1 1.0000 0.000 2 1;32 1 1.0000 0.000 2 1;33 1 1.0000 0.000 2 1;34 1 1.0000 0.000 2 1;35 1 1.0000 0.000 2 1;36 1 1.0000 0.000 2 1;37 1 1.0000 0.000 1 1;38 1 1.0000 0.000 2 1;39 1 1.0000 0.000 2 1;40 1 1.0000 0.000 2 1;41 1 1.0000 0.000 3 1;42 1 1.0000 0.000 4 1;43 1 1.0000 0.000 2 1;44 1 1.0000 0.000 2 1;45 1 1.0000 0.000 2 1;46 1 1.0000 0.000 2 1;47 1 1.0000 0.000 2 1;48 1 1.0000 0.000 2 1;49 1 1.0000 0.000 2 1;50 1 1.0000 0.000 2 1;51 1 1.0000 0.000 2 1;52 1 1.0000 0.000 1 1;53 1 1.0000 0.000 2 1;54 1 1.0000 0.000 1 1;55 1 1.0000 0.000 1 1;56 1 1.0000 0.000 1 1;



A.3 Sistema 16 máquinas/69 barras 13157 1 1.0000 0.000 1 1;58 1 1.0000 0.000 1 1;59 1 1.0000 0.000 1 1;60 1 1.0000 0.000 1 1;61 1 1.0000 0.000 2 1;62 1 1.0000 0.000 1 1;63 1 1.0000 0.000 1 1;64 1 1.0000 0.000 1 1;65 1 1.0000 0.000 1 1;66 1 1.0000 0.000 1 1;67 1 1.0000 0.000 1 1;68 1 1.0000 0.000 1 1;69 1 1.0000 0.000 2 1℄;Nome das barrasVarname.bus = {...'01 Gen'; '02 Gen'; '03 Gen'; '04 Gen'; '05 Gen'; '06 Gen'; '07 Gen'; '08 Gen'; '09 Gen'; '10 Gen';'11 Gen'; '12 Gen'; '13 Gen'; '14 Gen'; '15 Gen'; '16 Gen'; '17 Bus'; '18 Bus'; '19 Bus'; '20 Bus';'21 Bus'; '22 Bus'; '23 Bus'; '24 Bus'; '25 Bus'; '26 Bus'; '27 Bus'; '28 Bus'; '29 Bus'; '30 Bus';'31 Bus'; '32 Bus'; '33 Bus'; '34 Bus'; '35 Bus'; '36 Bus'; '37 Bus'; '38 Bus'; '39 Bus'; '40 Bus';'41 Bus'; '42 Bus'; '43 Bus'; '44 Bus'; '45 Bus'; '46 Bus'; '47 Bus'; '48 Bus'; '49 Bus'; '50 Bus';'51 Bus'; '52 Bus'; '53 Bus'; '54 Bus'; '55 Bus'; '56 Bus'; '57 Bus'; '58 Bus'; '59 Bus'; '60 Bus';'61 Bus'; '62 Bus'; '63 Bus'; '64 Bus'; '65 Bus'; '66 Bus'; '67 Bus'; '68 Bus'; '69 Bus';};A.3.2 Dados de RamosOrganização dos dados de ramos - Matriz Line.
on2Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15Trafo de para Sbase Vbase fbase - a r x - tap φ Imax Pmax SmaxLinha de para Sbase Vbase fbase l 0 r x b - - Imax Pmax SmaxLine.
on = [ ...54 1 100 1 60 0 1 0.0000 0.0181 0.0000 1.0250 0 0 0 0;58 2 100 1 60 0 1 0.0000 0.0250 0.0000 1.0700 0 0 0 0;62 3 100 1 60 0 1 0.0000 0.0200 0.0000 1.0700 0 0 0 0;19 4 100 1 60 0 1 0.0007 0.0142 0.0000 1.0700 0 0 0 0;20 5 100 1 60 0 1 0.0009 0.0180 0.0000 1.0090 0 0 0 0;22 6 100 1 60 0 1 0.0000 0.0143 0.0000 1.0250 0 0 0 0;23 7 100 1 60 0 1 0.0005 0.0272 0.0000 1.0000 0 0 0 0;25 8 100 1 60 0 1 0.0006 0.0232 0.0000 1.0250 0 0 0 0;29 9 100 1 60 0 1 0.0008 0.0156 0.0000 1.0250 0 0 0 0;31 10 100 1 60 0 1 0.0000 0.0260 0.0000 1.0400 0 0 0 0;32 11 100 1 60 0 1 0.0000 0.0130 0.0000 1.0400 0 0 0 0;36 12 100 1 60 0 1 0.0000 0.0075 0.0000 1.0400 0 0 0 0;17 13 100 1 60 0 1 0.0000 0.0033 0.0000 1.0400 0 0 0 0;2Idem 1.



132 Dados dos Sistemas Teste41 14 100 1 60 0 1 0.0000 0.0015 0.0000 1.0000 0 0 0 0;42 15 100 1 60 0 1 0.0000 0.0015 0.0000 1.0000 0 0 0 0;18 16 100 1 60 0 1 0.0000 0.0030 0.0000 1.0000 0 0 0 0;36 17 100 1 60 0 0 0.0005 0.0045 0.3200 0.0000 0 0 0 0;49 18 100 1 60 0 0 0.0076 0.1141 1.1600 0.0000 0 0 0 0;68 19 100 1 60 0 0 0.0016 0.0195 0.3040 0.0000 0 0 0 0;19 20 100 1 60 0 1 0.0007 0.0138 0.0000 1.0600 0 0 0 0;68 21 100 1 60 0 0 0.0008 0.0135 0.2548 0.0000 0 0 0 0;21 22 100 1 60 0 0 0.0008 0.0140 0.2565 0.0000 0 0 0 0;22 23 100 1 60 0 0 0.0006 0.0096 0.1846 0.0000 0 0 0 0;23 24 100 1 60 0 0 0.0022 0.0350 0.3610 0.0000 0 0 0 0;68 24 100 1 60 0 0 0.0003 0.0059 0.0680 0.0000 0 0 0 0;54 25 100 1 60 0 0 0.0070 0.0086 0.1460 0.0000 0 0 0 0;25 26 100 1 60 0 0 0.0032 0.0323 0.5310 0.0000 0 0 0 0;37 27 100 1 60 0 0 0.0013 0.0173 0.3216 0.0000 0 0 0 0;26 27 100 1 60 0 0 0.0014 0.0147 0.2396 0.0000 0 0 0 0;26 28 100 1 60 0 0 0.0043 0.0474 0.7802 0.0000 0 0 0 0;26 29 100 1 60 0 0 0.0057 0.0625 1.0290 0.0000 0 0 0 0;28 29 100 1 60 0 0 0.0014 0.0151 0.2490 0.0000 0 0 0 0;53 30 100 1 60 0 0 0.0008 0.0074 0.4800 0.0000 0 0 0 0;61 30 100 1 60 0 0 0.0019 0.0183 0.2900 0.0000 0 0 0 0;61 30 100 1 60 0 0 0.0019 0.0183 0.2900 0.0000 0 0 0 0;30 31 100 1 60 0 0 0.0013 0.0187 0.3330 0.0000 0 0 0 0;53 31 100 1 60 0 0 0.0016 0.0163 0.2500 0.0000 0 0 0 0;30 32 100 1 60 0 0 0.0024 0.0288 0.4880 0.0000 0 0 0 0;32 33 100 1 60 0 0 0.0008 0.0099 0.1680 0.0000 0 0 0 0;33 34 100 1 60 0 0 0.0011 0.0157 0.2020 0.0000 0 0 0 0;35 34 100 1 60 0 1 0.0001 0.0074 0.0000 0.9460 0 0 0 0;34 36 100 1 60 0 0 0.0033 0.0111 1.4500 0.0000 0 0 0 0;61 36 100 1 60 0 0 0.0022 0.0196 0.3400 0.0000 0 0 0 0;61 36 100 1 60 0 0 0.0022 0.0196 0.3400 0.0000 0 0 0 0;68 37 100 1 60 0 0 0.0007 0.0089 0.1342 0.0000 0 0 0 0;31 38 100 1 60 0 0 0.0011 0.0147 0.2470 0.0000 0 0 0 0;33 38 100 1 60 0 0 0.0036 0.0444 0.6930 0.0000 0 0 0 0;41 40 100 1 60 0 0 0.0060 0.0840 3.1500 0.0000 0 0 0 0;48 40 100 1 60 0 0 0.0020 0.0220 1.2800 0.0000 0 0 0 0;42 41 100 1 60 0 0 0.0040 0.0600 2.2500 0.0000 0 0 0 0;18 42 100 1 60 0 0 0.0040 0.0600 2.2500 0.0000 0 0 0 0;17 43 100 1 60 0 0 0.0005 0.0276 0.0000 0.0000 0 0 0 0;39 44 100 1 60 0 0 0.0000 0.0411 0.0000 0.0000 0 0 0 0;43 44 100 1 60 0 0 0.0001 0.0011 0.0000 0.0000 0 0 0 0;35 45 100 1 60 0 0 0.0007 0.0175 1.3900 0.0000 0 0 0 0;39 45 100 1 60 0 0 0.0000 0.0839 0.0000 0.0000 0 0 0 0;44 45 100 1 60 0 0 0.0025 0.0730 0.0000 0.0000 0 0 0 0;38 46 100 1 60 0 0 0.0022 0.0284 0.4300 0.0000 0 0 0 0;53 47 100 1 60 0 0 0.0013 0.0188 1.3100 0.0000 0 0 0 0;47 48 100 1 60 0 0 0.0025 0.0268 0.4000 0.0000 0 0 0 0;47 48 100 1 60 0 0 0.0025 0.0268 0.4000 0.0000 0 0 0 0;



A.3 Sistema 16 máquinas/69 barras 13346 49 100 1 60 0 0 0.0018 0.0274 0.2700 0.0000 0 0 0 0;45 51 100 1 60 0 0 0.0004 0.0105 0.7200 0.0000 0 0 0 0;50 51 100 1 60 0 0 0.0009 0.0221 1.6200 0.0000 0 0 0 0;37 52 100 1 60 0 0 0.0007 0.0082 0.1319 0.0000 0 0 0 0;55 52 100 1 60 0 0 0.0011 0.0133 0.2138 0.0000 0 0 0 0;53 54 100 1 60 0 0 0.0035 0.0411 0.6987 0.0000 0 0 0 0;353 54 100 1 60 0 0 0.0035 0.0411 0.6987 0.0000 0 0 0 0;54 55 100 1 60 0 0 0.0013 0.0151 0.2572 0.0000 0 0 0 0;55 56 100 1 60 0 0 0.0013 0.0213 0.2214 0.0000 0 0 0 0;56 57 100 1 60 0 0 0.0008 0.0128 0.1342 0.0000 0 0 0 0;57 58 100 1 60 0 0 0.0002 0.0026 0.0434 0.0000 0 0 0 0;58 59 100 1 60 0 0 0.0006 0.0092 0.1130 0.0000 0 0 0 0;57 60 100 1 60 0 0 0.0008 0.0112 0.1476 0.0000 0 0 0 0;59 60 100 1 60 0 0 0.0004 0.0046 0.0780 0.0000 0 0 0 0;60 61 100 1 60 0 0 0.0023 0.0363 0.3804 0.0000 0 0 0 0;460 61 100 1 60 0 0 0.0023 0.0363 0.3804 0.0000 0 0 0 0;58 63 100 1 60 0 0 0.0007 0.0082 0.1389 0.0000 0 0 0 0;62 63 100 1 60 0 0 0.0004 0.0043 0.0729 0.0000 0 0 0 0;64 63 100 1 60 0 1 0.0016 0.0435 0.0000 1.0600 0 0 0 0;62 65 100 1 60 0 0 0.0004 0.0043 0.0729 0.0000 0 0 0 0;64 65 100 1 60 0 1 0.0016 0.0435 0.0000 1.0600 0 0 0 0;56 66 100 1 60 0 0 0.0008 0.0129 0.1382 0.0000 0 0 0 0;65 66 100 1 60 0 0 0.0009 0.0101 0.1723 0.0000 0 0 0 0;66 67 100 1 60 0 0 0.0018 0.0217 0.3660 0.0000 0 0 0 0;67 68 100 1 60 0 0 0.0009 0.0094 0.1710 0.0000 0 0 0 0;53 27 100 1 60 0 0 0.0320 0.3200 0.4100 1.0000 0 0 0 0;553 27 100 1 60 0 0 0.0320 0.3200 0.4100 1.0000 0 0 0 0;69 18 100 1 60 0 0 0.0006 0.0144 1.0300 0.0000 0 0 0 0;50 69 100 1 60 0 0 0.0006 0.0144 1.0300 0.0000 0 0 0 0℄;A.3.3 Dados das barras PV e Sla
kOrganização dos dados da barra de referên
ia - Matriz SW.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Variável barra Sbase Vbase V0 θ0 Qmax Qmin Vmax Vmin P0 uSW.
on = [ ...16 100 1 1.0000 0.0000 999 -999 1.1 0.9 40.0000 1 ℄;Organização dos dados das barras PV - Matriz PV.
on3O ramo 53-54 é des
rito 
omo 
ir
uito duplo por Pal & Chaudhuri (2005), entretanto, diferentemente de outros 
ir
uitos duplos,seus dados são listados apenas uma vez no apêndi
e do referido livro. Aqui, os dados originais foram dupli
ados em 
onformidade
om 
ontato feito 
om os autores que des
revem o sistema (Pal n.d.).4Os dados do ramo 60-61 foram dupli
ados. Idem 3.5Os dados do ramo 53-27 foram dupli
ados. Idem 3.



134 Dados dos Sistemas TesteColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Variável barra Sbase Vbase P0 V0 Qmax Qmin Vmax Vmin uPV.
on = [ ...1 100 1 2.5000 1.0450 999 -999 1.1 0.9 1;2 100 1 5.4500 0.9800 999 -999 1.1 0.9 1;3 100 1 6.5000 0.9830 999 -999 1.1 0.9 1;4 100 1 6.3200 0.9970 999 -999 1.1 0.9 1;5 100 1 5.0500 1.0110 999 -999 1.1 0.9 1;6 100 1 7.0000 1.0500 999 -999 1.1 0.9 1;7 100 1 5.6000 1.0630 999 -999 1.1 0.9 1;8 100 1 5.4000 1.0300 999 -999 1.1 0.9 1;9 100 1 8.0000 1.0250 999 -999 1.1 0.9 1;10 100 1 5.0000 1.0100 999 -999 1.1 0.9 1;11 100 1 10.0000 1.0000 999 -999 1.1 0.9 1;12 100 1 13.5000 1.0156 999 -999 1.1 0.9 1;13 100 1 35.9100 1.0110 999 -999 1.1 0.9 1;14 100 1 17.8500 1.0000 999 -999 1.1 0.9 1;15 100 1 10.0000 1.0000 999 -999 1.1 0.9 1℄;A.3.4 Dados das barras de 
argaOrganização dos dados das barras de 
arga - Matriz PQ.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8Variável barra Sbase Vbase Pl0 Ql0 Vmax Vmin uPQ.
on = [ ...17 100 1 60.0000 3.0000 1.1 0.9 0;18 100 1 24.7000 1.2300 1.1 0.9 0;19 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;20 100 1 6.8000 1.0300 1.1 0.9 0;21 100 1 2.7400 1.1500 1.1 0.9 0;22 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;23 100 1 2.4800 0.8500 1.1 0.9 0;24 100 1 3.0900 -0.9200 1.1 0.9 0;25 100 1 2.2400 0.4700 1.1 0.9 0;26 100 1 1.3900 0.1700 1.1 0.9 0;27 100 1 2.8100 0.7600 1.1 0.9 0;28 100 1 2.0600 0.2800 1.1 0.9 0;29 100 1 2.8400 0.2700 1.1 0.9 0;30 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;31 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;32 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;33 100 1 1.1200 0.0000 1.1 0.9 0;



A.3 Sistema 16 máquinas/69 barras 13534 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;35 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;36 100 1 1.0200 -0.1946 1.1 0.9 0;37 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;38 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;39 100 1 2.6700 0.1260 1.1 0.9 0;40 100 1 0.6530 0.2353 1.1 0.9 0;41 100 1 10.0000 2.5000 1.1 0.9 0;42 100 1 11.5000 2.5000 1.1 0.9 0;43 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;44 100 1 2.6755 0.0484 1.1 0.9 0;45 100 1 2.0800 0.2100 1.1 0.9 0;46 100 1 1.5070 0.2850 1.1 0.9 0;47 100 1 2.0312 0.3259 1.1 0.9 0;48 100 1 2.4120 0.0220 1.1 0.9 0;49 100 1 1.6400 0.2900 1.1 0.9 0;50 100 1 1.0000 -1.4700 1.1 0.9 0;51 100 1 3.3700 -1.2200 1.1 0.9 0;52 100 1 1.5800 0.3000 1.1 0.9 0;53 100 1 2.5270 1.1856 1.1 0.9 0;54 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;55 100 1 3.2200 0.0200 1.1 0.9 0;56 100 1 2.0000 0.7360 1.1 0.9 0;57 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;58 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;59 100 1 2.3400 0.8400 1.1 0.9 0;60 100 1 2.0880 0.7080 1.1 0.9 0;61 100 1 1.0400 1.2500 1.1 0.9 0;62 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;63 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;64 100 1 0.0900 0.8800 1.1 0.9 0;65 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;66 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;67 100 1 3.2000 1.5300 1.1 0.9 0;68 100 1 3.2900 0.3200 1.1 0.9 0;69 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;℄;
A.3.5 Dados dinâmi
osMáquina sín
ronaOrganização dos dados das máquinas sín
ronas - Matriz Syn.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17Variável barra Sbase Vbase fbase ordem xl ra xd x′

d x′′

d T ′

d0
T ′′

d0
xq x′

q x′′

q T ′

q0 T ′′

q0



136 Dados dos Sistemas TesteColuna 18 19 20 21 22 23 24 25 26Variável M=2H D kw kp gp gq Taa S1.0 S1.2Syn.
on = [ ...1 100 1.0000 60 6 0.0125 0.0000 0.1000 0.0310 0.0250 10.200 0.0500 0.0690 0.0280 0.0250 1.5000 0.0350 84.0004.000 0 0 1 1 0 0 0;2 100 1.0000 60 6 0.0350 0.0000 0.2950 0.0697 0.0500 6.560 0.0500 0.2820 0.0600 0.0500 1.5000 0.0350 60.4009.750 0 0 1 1 0 0 0;3 100 1.0000 60 6 0.0304 0.0000 0.2495 0.0531 0.0450 5.700 0.0500 0.2370 0.0500 0.0450 1.5000 0.0350 71.60010.000 0 0 1 1 0 0 0;4 100 1.0000 60 6 0.0295 0.0000 0.2620 0.0436 0.0350 5.690 0.0500 0.2580 0.0400 0.0350 1.5000 0.0350 57.20010.000 0 0 1 1 0 0 0;5 100 1.0000 60 6 0.0270 0.0000 0.3300 0.0660 0.0500 5.400 0.0500 0.3100 0.0600 0.0500 0.4400 0.0350 52.0003.000 0 0 1 1 0 0 0;6 100 1.0000 60 6 0.0224 0.0000 0.2540 0.0500 0.0400 7.300 0.0500 0.2410 0.0450 0.0400 0.4000 0.0350 69.60010.000 0 0 1 1 0 0 0;7 100 1.0000 60 6 0.0322 0.0000 0.2950 0.0490 0.0400 5.660 0.0500 0.2920 0.0450 0.0400 1.5000 0.0350 52.8008.000 0 0 1 1 0 0 0;8 100 1.0000 60 6 0.0280 0.0000 0.2900 0.0570 0.0450 6.700 0.0500 0.2800 0.0500 0.0450 0.4100 0.0350 48.6009.000 0 0 1 1 0 0 0;9 100 1.0000 60 6 0.0298 0.0000 0.2109 0.0570 0.0450 4.790 0.0500 0.2050 0.0500 0.0450 1.9600 0.0350 69.00014.000 0 0 1 1 0 0 0;10 100 1.0000 60 6 0.0199 0.0000 0.1690 0.0457 0.0400 9.370 0.0500 0.1150 0.0450 0.0400 1.5000 0.0350 62.0005.560 0 0 1 1 0 0 0;11 100 1.0000 60 6 0.0103 0.0000 0.1280 0.0180 0.0120 4.100 0.0500 0.1230 0.0150 0.0120 1.5000 0.0350 56.40013.600 0 0 1 1 0 0 0;12 100 1.0000 60 6 0.0220 0.0000 0.1010 0.0310 0.0250 7.400 0.0500 0.0950 0.0280 0.0250 1.5000 0.0350 184.60013.500 0 0 1 1 0 0 0;13 200 1.0000 60 6 0.0030 0.0000 0.0296 0.0055 0.0040 5.900 0.0500 0.0286 0.0050 0.0040 1.5000 0.0350 496.00033.000 0 0 1 1 0 0 0;14 100 1.0000 60 6 0.0017 0.0000 0.0180 0.00285 0.0023 4.100 0.0500 0.0173 0.0025 0.0023 1.5000 0.0350 600.000100.000 0 0 1 1 0 0 0;15 100 1.0000 60 6 0.0017 0.0000 0.0180 0.00285 0.0023 4.100 0.0500 0.0173 0.0025 0.0023 1.5000 0.0350 600.001100.000 0 0 1 1 0 0 0;16 200 1.0000 60 6 0.0041 0.0000 0.0356 0.0071 0.0055 7.800 0.0500 0.0334 0.0060 0.0055 1.5000 0.0350 450.000



A.3 Sistema 16 máquinas/69 barras 13750.000 0 0 1 1 0 0 0℄;6Regulador de tensão - AVROrganização dos dados dos reguladores de tensão - Matriz Ex
.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13AVR Tipo 2 gerador 2 vrmax vrmin ka Ta kf Tf - Te Tr Ae BeAVR Tipo 3 gerador 3 vrmax vrmin µ T2 T1 vf0 V0 - Tr - -Ex
.
on = [ ...1 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;2 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;3 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;4 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;5 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;6 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;7 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;8 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;9 3 5 -5 200 1 1 1e-8 0 0 0.01 0 0;10 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;11 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;12 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;13 3 5 -5 200 1 1 1e-8 0 0 0.01 0 0;14 3 5 -5 200 1 1 1e-8 0 0 0.01 0 0;15 3 5 -5 200 1 1 1e-8 0 0 0.01 0 0;16 3 5 -5 200 1 1 1e-8 0 0 0.01 0 0℄;7Amorte
edor de os
ilações de potên
ia - PSSOrganização dos dados dos PSS - Matriz Pss.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Variável AVR tipo sinal vsmax vsmin kw Tw T1 T2 T3 T4Coluna 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22Variável ka Ta kp kv va∗max va∗min vs∗max vs∗min ethr ωthr ssPss.
on = [ ...9 2 1 5 -5 12/377 10 0.1 0.2 0.1 0.2 1 0 1 1 99 -99 99 -99 0 0 0℄;Regulador de velo
idade - TG6Ressalta-se que aqui estão listados os valores originais da 
onstante de amorte
imento D, mas neste trabalho ela foi desprezada(D = 0).7Os dados para os reguladores de tensão para as máquinas 10 à 16 foram arbitrariamente in
luídos ao sistema.



138 Dados dos Sistemas TesteOrganização dos dados dos reguladores de velo
idade - Matriz Tg.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11TG Tipo 1 gerador 1 ωref R Tmax Tmin Ts Tc T3 T4 T5TG Tipo 2 gerador 2 ωref R Tmax Tmin T2 T1 - - -Tg.
on = [ ...1 1 1 0.02 5.00 0.25 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;2 1 1 0.02 10.90 0.55 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;3 1 1 0.02 13.00 0.65 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;4 1 1 0.02 12.64 0.63 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;5 1 1 0.02 10.10 0.50 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;6 1 1 0.02 14.00 0.70 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;7 1 1 0.02 11.20 0.56 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;8 1 1 0.02 10.80 0.54 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;9 1 1 0.02 16.00 0.80 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;10 1 1 0.02 10.00 0.50 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;11 1 1 0.02 20.00 1.00 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;12 1 1 0.02 20.25 1.35 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;13 1 1 0.02 53.87 3.59 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;14 1 1 0.02 26.78 1.86 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;15 1 1 0.02 20.00 1.00 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;16 1 1 0.02 60.00 4.00 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0℄;8Tg.
on(:,4) = [ ...0.172940856568924;0.0793306681508823;0.0665157140649706;0.068410148959226;0.0856142854301601;0.0617645916317584;0.077205739539698;0.0800652113745016;0.0540440176777886;0.0864704282844618;0.0432352141422309;0.0320260845498007;0.0120398814096995;0.0242214084830426;0.0432352141422309;0.0128805355906247℄;98Todos reguladores de velo
idade foram arbitrariamente in
luídos.9Estes foram os estatismos usados no trabalho, 
al
ulados de forma que a direção de in
remento de 
arga de 
ada gerador sejapropor
ional à potên
ia me
âni
a do 
aso base.



A.3 Sistema 16 máquinas/69 barras 139Stati
 Syn
hronous Series Compensator - SSSCOrganização dos dados dos SSSC - Matriz Sss
.
onColuna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Variável linha modo Sbase Vbase fbase Cp Tr vmax vmin tipo kp kISss
.
on = [ ...48 1 100 1 60 34.23789 0.005 2.0 -2.0 1 0.028 0.28℄;10

10O valor de 
ompensação Cp = 34, 23789% foi 
al
ulado para manter o �uxo de potên
ia ativa entre as barras 49 e 18 igual a-2,5pu, no 
aso base.
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