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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualguer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 7

UM METODO PARA A DETERMINACAO DA
MARGEM DE CARGA DE SISTEMAS DE POTENCIA
NA REGIAO DE SEGURANCA DINAMICA DEVIDO A

Data de aceite: 01/06/2022
Data de submissdo: 01/04/2022

Murilo Eduardo Casteroba Bento
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro — Rio de Janeiro
https://orcid.org/0000-0002-5285-103X

RESUMO: Este trabalho apresenta um método
baseado em problema de otimizacdo para a
determinacdo da margem de carga de sistemas
de poténcia na regido de seguranca dinamica
considerando as Bifurcacdes de Hopf (BH) e Sela-
N6 (BSN). A regido de seguranga para a BSN
consiste no nivel de carga de 96% do nivel de
carga onde ocorre a BSN. A regido de seguranca
para a BH consiste no nivel de carga onde ha
autovalores com 5% de taxa de amortecimento.
O problema de otimizagao formulado foi resolvido
por algoritmos genéticos. Estudos de casos sao
apresentados para o IEEE 39 barras para uma
lista de contingéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade a Pequenos
Sinais, Estabilidade de Tensdo, Margem de
Carga, Métodos Diretos, Avaliagdo de Seguranca
Dinamica.

AMETHOD FOR DETERMINING THE
LOAD MARGIN OF POWER SYSTEMS IN
THE DYNAMIC SECURITY REGION DUE

TO BIFURCATIONS

ABSTRACT: This work presents a method based

Electrical engineering: Perspective and tendency

BIFURCACOES

on an optimization problem to determine the load
margin of power systems in the dynamic security
region considering the Hopf (HB) and Saddle-
Node (SNB) bifurcations. The security region for
the SNB consists of the load level 96% of the load
level where the SNB occurs. The security region
for HB consists of the load level where there
are eigenvalues with a 5% damping ratio. The
formulated optimization problem was solved by
genetic algorithms. Case studies are presented
for the IEEE 39-bus for a list of contingencies.
KEYWORDS: Small-Signal Stability, Voltage
Stability, Load Margin, Direct Methods, Dynamic
Security Assessment.

11 INTRODUGAO

A expansado de geragdo e demanda de
energia elétrica aumentou a complexidade
de operacdo de sistemas elétricos de
poténcia exigindo que centros de operagao
desenvolvessem ferramentas capazes de
avaliar a estabilidade do sistema sujeito a
perturbacdes e garantir o suprimento continuo e
seguro de energia elétrica (AJJARAPU, 2007).
O aumento da demanda de carga pode induzir
o sistema elétrico a trés bifurcacoes: Bifurcagédo
de Hopf (BH), Bifurcagdo Sela-No6 e Bifurcagcéo
Induzida por Limites (BIL) (AJJARAPU, 2007).

Em sistemas dindmicos, a BSN esta
associada ao suUbito desaparecimento da
condicdo de equilibrio do sistema em um

determinado nivel de carga enquanto a BH
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esta associada ao surgimento de ciclos limites levando o sistema a problemas oscilatérios
(AJUARAPU, 2007). Modelos lineares de sistemas de poténcia podem ser utilizados para
avaliar a presenca destas bifurcagbes através do estudo de autovalores. A presenca de
um unico autovalor nulo é condicdo necesséria para ocorrer uma BSN e a presenca de um
par de autovalores imaginarios é condicdo necessaria para ocorrer uma BH (AJUARAPU,
2007).

Portanto, com o objetivo de garantir a operagé@o estavel de sistemas de poténcia, €
fundamental identificar a margem de carga que consiste na diferenca entre o nivel de carga
da condigéo atual de operagéo do sistema e o nivel de carga onde ocorre as bifurcages.
Ha métodos que calculam estas margens, mas devido as complexidades do sistema elétrico
ha exigéncias de determinacéo rapida desta margem de carga considerando inclusive uma
lista de possiveis contingéncias (AJUARAPU, 2007).

Na comunidade cientifica, os métodos para identificar a margem de carga podem ser
subdivididos em diretos e indiretos. Os métodos indiretos calculam e avaliam os autovalores
do sistema para cada incremento de carga segundo uma direcdo de crescimento de
carga. Assim, identificado uma condicdo de ocorréncia da BSN ou BH para um nivel de
carga, a margem de carga esta determinada. Sendo, incrementa-se novamente o nivel
de carga e avalia-se os autovalores. Métodos indiretos podem apresentar, portanto, um
elevado esforgo computacional para calcular o fluxo de poténcia e todos os autovalores
para cada incremento de carga. A dimensé&o do sistema de poténcia e a lista de possiveis
contingéncias podem aumentar ainda mais este esforgco computacional (AJJARAPU, 2007).

Os métodos diretos, no entanto, determinam o nivel de carga de ocorréncia da
bifurcagdo diretamente se o calculo sucessivo de fluxo de poténcia e autovalores. Na
literatura, métodos diretos foram propostos, mas desafios ainda persistem: (i) dependéncia
de boas condi¢des inicias das variaveis, (ii) formulagéo conservadora de sistema dinamicos,
(iii) problemas de convergéncia (AJJARAPU, 2007).

A grande maioria dos métodos propostos na literatura visa identificar o nivel de
carga onde ocorre a bifurcacéo. Entretanto, centros de operacao de sistemas de poténcia
desejam uma margem de seguranga devido as bifurcagées (WANG et al, 2020). No Brasil,
0 Operador Nacional do Sistema determina que o sistema opere até 96% do nivel de carga
onde ocorre a BSN e, assim, esta poder ser considerada a margem de seguranga para
a BSN (BENTO et al, 2018). Em Estabilidade a Pequenas Perturbag¢des de sistemas de
poténcia, € desejavel que os autovalores do modelo linear tenham taxas de amortecimento
superiores a 5% e, assim, pode-se definir esta taxa como margem de seguranca para a BH
(GOMES et al, 2003).

Este trabalho apresenta uma abordagem baseada em modelo de otimizacdo para
identificar a margem de carga devido as bifurcagdes de Hopf e Sela-N6é em sistemas
de poténcia. Um conjunto de equagdes nas condicbes de ocorréncia das bifurcagdes é
apresentado. O modelo de otimizag¢&o proposto é resolvido utilizando Algoritmos Genéticos

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 7 “



(SIVANANDAM et al, 2008). Estudos de casos sdo apresentados e avaliados para o sistema
IEEE 39 barras considerando uma lista de contingéncias.

Este trabalho apresenta a seguinte organizacéo: Secdo 2 introduz uma reviséo
sucinta de BSN e BH, Secéo 3 descreve o sistema de equag¢des na condi¢cdo de ocorréncia
das bifurcacdes, Secdo 4 apresenta o método proposto baseado em modelo de otimizagéao,
Secao 5 apresenta estudos de casos para avaliar o método proposto e Secéo 5 apresenta

as conclusoes do trabalho.

21 REVISAO

Qualquer sistema dindmico pode ser representado pela seguinte equagdo em
espaco de estados dependente de um parametro

onde x € o vetor de variaveis de estado, y € o vetor de variaveis algébricas e u é
a parametrizag&o do nivel de carga do sistema. Se (x,,y,,1,) representa uma condigéo de
equilibrio do sistema (1)-(2), entdo uma condicdo para a ocorrer a BH é a presenca de um
par de autovalores puramente imaginarios e para ocorrer a BSN é a presenga de um Unico
autovalor nulo (AJUARAPU, 2007).

31 SISTEMA DE EQUACOES

O objetivo consiste em formular dois sistemas determinados de equages e variaveis
nas condicbes de ocorréncia das bifurcagbes (BENTO et al, 2018). Primeiramente, as
equacdes (3)-(4) de equilibrio do sistema devem ser satisfeitas.

Linearizando as equacgdes (3)-(4) em torno da condi¢cédo de equilibrio, tem-se

onde Ax=x-x,, Ay=y-y,, j € a matriz Jacobiana, A= df/ox, B=df/dy, C=dg/ox e D=dg/dy.
Se A é um autovalor de A e v o respectivo autovetor, entdo ha um vetor w de forma

que

Na condi¢céo de ocorréncia da BH, ha um autovalor puramente imaginario, ou seja,
A=jw, e se decompormos os vetores v e w em suas partes reais e imaginarias, ou seja,

V=V v, e w=w+jw, tem-se
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Na condicédo de ocorréncia da BSN, ha um autovalor puramente nulo, ou seja, A=0
e, assim, tem-se

Duas equacbes adicionais s&o utilizadas para se ter um sistema determinado
de equagdes e variaveis. Estas duas equagdes estdo relacionadas a normalizagdo dos
autovetores v e w e estdo descritas a seguir

O sistema de equagbes da BH apresenta uma equacdo a mais que o sistema de
equagbes da BSN, pois apresenta uma variavel a mais, w, a parte imaginaria do autovalor.

Se B=arccos(()), onde (, é a taxa de amortecimento minimo desejado para os
autovalores de J, pode-se formular J como (BENTO et al, 2018)

Assim, se Jtem um par de autovalores A, =0+jw, com amortecimento ¢, entéo Jtem
um par de autovalores X1V2=o:ja‘)o= (BENTO et al, 2018). Assim, pode-se utilizar
esta matriz estendida J no sistema de equagbes para identificar o autovalor imaginario
sendo que na verdade estamos encontrando o autovalor com a taxa de amortecimento
desejado na regido de seguranca dinadmica devido a BH.

Assim, o sistema de equacgdes na condi¢do de ocorréncia da BSN ¢é dado por
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enquanto o sistema de equacdes na condicdo de ocorréncia da BSN é dado por

e o vetor de variaveis destes sistemas de equacdes é

Trata-se de sistemas determinados de equagdes e variaveis e estas equagdes sdo
nao lineares. O objetivo consiste em encontrar o vetor s que satisfagca um destes sistemas
de equacgdes e assim determinar o nivel de carga do sistema que é definido pela variavel p.

41 METODO PROPOSTO

O método proposto consiste em encontrar o vetor de variaveis através de um
modelo de otimizagdo. Conforme pode ser observado pelos sistemas de equacgdes, o
vetor de variaveis devem zerar as equagbes e, assim, pode-se definir F,,(s)=0 como o
sistema de equagbes na ocorréncia da BSN e F,,(s)=0 como o sistema de equagdes na
ocorréncia da BH. Além disso, podemos definir a fungdo objetivo como o valor encontrado
quando atribuimos um valor ao vetor de variaveis s e determinamos o erro nos sistemas
de equagbes da BH e da BSN, ou seja, F (s )=min(F(s,), F,(s,)). Assim, o problema

de otimizagdo consiste em encontrar s que minimize a fungéo objetivo F ,(-) e pode ser
formulado como

Este problema de otimizacao pode ser resolvido por qualquer metaheuristica. Nesta
pesquisa, foi utilizado Algoritmo Genéticos pela sua facil implementacao e bons resultados
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em problemas de engenharia (SIVANANDAM et al, 2008). O operador de recombinacéo
consistiu em trocar quaisquer dois vetores entre dois individuos da populagéo e o operador
de mutacdo consistiu em multiplicar um elemento do vetor de variaveis de metade da
populagdo por um valor escolhido aleatoriamente entre 0,7 e 1,3 e a outra metade da
populagéo tera um valor gerado aleatoriamente para um elemento do vetor de variaveis.

51 ESTUDOS DE CASOS

O método proposto foi avaliado no sistema IEEE 39 barras composto por 10
geradores sincronos, 10 Reguladores Automaticos de Tensdo, 10 Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia e 35 linhas de transmisséo e cujo ponto de opera¢cdo nominal e
todas as informagdes do modelo algébrico-diferencial estdo disponiveis em (CANIZARES
et al., 2017). Estudos de avaliagdo de seguranga dindmica também foram conduzidos e
consistiram avaliar o sistema pelo critério N-1 de desconex&o de linhas de transmiss&o.

Conforme ja mencionado, o limite de seguranca devido a Bifurcacdo de Hopf foi
o amortecimento de 5% e o limite de seguranca devido a Bifurcagdo Sela-Né foi o nivel
de carga de 96% do nivel de carga da BSN. Os resultados foram comparados com o
método Look-Ahead que tem a capacidade de determinar a margem de carga para a BSN
(AJUARAPU, 2007). Este método é rapido pois executa somente dois fluxos de poténcia
para determinar a margem de carga. Entretanto, este método nédo calcula a margem de
carga para a BH e, portanto, a margem de carga pode néo estar adequada.

O método proposto foi implementado considerando 20 individuos, 1000 iteragdes
e critério de parada o valor minimo de 10% da funcdo objetivo. A Tabela 1 fornece os
resultados de margem de carga, a bifurcacdo associada a esta margem de carga € o
tempo de processamento exigido pelo método proposto e pelo método Look-Ahead para o
critério N-1 de desconexao de linhas de transmisséo. Os resultados permitem as seguintes
avaliagdes: (i) ha margens de carga associadas a ambas as bifurca¢des e o0 método Look-
Ahead forneceu somente a margem de carga associada a BSN que em muitos casos ndo
era a margem de carga na regido de seguranca dinamica do sistema teste, (ii) o tempo de
processamento exigido pelo método proposto foi menor do que o método Look-Ahead.
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# | Contingéncia Método Proposto Método Look-Ahead
Margem de | Tempo | Bifurcacdo | Margem de Tempo Bifurcacao
Carga [p.u.] [ms] Carga [p.u.] [ms]

1 5-6 1,1244 0,78 BH 1,1891 1051,22 BSN
2 9-39 1,1244 0,86 BH 1,1945 1009,92 BSN
3 8-9 1,1249 0,81 BH 1,1914 1113,74 BSN
4 3-4 1,1255 0,83 BH 1,1975 1063,65 BSN
5 14-15 1,1268 0,82 BH 1,2045 1012,33 BSN
6 4-5 1,1316 0,80 BH 1,1985 1074,84 BSN
7 13-14 1,1332 0,81 BH 1,1962 1037,21 BSN
8 6-7 1,1352 0,85 BH 1,2040 1044,83 BSN
9 15-16 1,1363 0,82 BH 1,1784 1021,08 BSN
10 10-13 1,1397 0,86 BH 1,2081 1011,75 BSN
11 5-8 1,1415 0,82 BH 1,2198 1088,45 BSN
12 7-8 1,1416 0,80 BH 1,2255 1054,13 BSN
13 17-27 1,1420 0,83 BH 1,2325 1008,75 BSN
14 21-22 1,1435 0,73 BH 1,2228 1022,14 BSN
15 4-14 1,1471 0,81 BH 1,2265 1008,33 BSN
16 10-11 1,1483 0,76 BH 1,2099 1032,51 BSN
17 Nenhuma 1,1492 0,85 BH 1,2344 1068,26 BSN
18 23-24 1,1493 0,78 BH 1,2310 1044,64 BSN
19 22-23 1,1493 0,80 BH 1,2344 1038,62 BSN
20 26-27 1,1496 0,74 BH 1,2284 1060,89 BSN
21 6-11 1,1500 0,81 BH 1,2000 1045,92 BSN
22 2-3 1,1501 0,85 BH 1,2149 1039,53 BSN
23 16-24 1,1512 0,84 BH 1,2315 1025,87 BSN
24 26-28 1,1517 0,84 BH 1,2333 1031,84 BSN
25 16-21 1,1524 0,85 BH 1,2314 1088,57 BSN
26 26-29 1,1524 0,83 BH 1,2332 1055,05 BSN
27 28-29 1,1536 0,81 BH 1,2309 1004,29 BSN
28 2-25 1,1589 0,77 BH 1,2332 1023,14 BSN
29 17-18 1,1592 0,82 BH 1,2309 1050,75 BSN
30 3-18 1,1595 0,81 BH 1,2338 1074,98 BSN
31 25-26 1,1602 0,83 BH 1,2319 1007,67 BSN
32 16-17 1,1637 0,84 BH 1,2315 1034,96 BSN
33 1-39 1,1666 0,88 BH 1,2320 1055,33 BSN
34 1-2 1,1667 0,87 BH 1,2309 1026,67 BSN

Tabela 1. Resultados de Margem de Carga para o Sistema Teste.
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61 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método baseado em modelo de otimizagdo para a
obtencdo da margem de carga de sistemas de poténcia considerando as Bifurcacbes
de Hopf e Sela-N6. O modelo de otimizagédo foi resolvido pelo algoritmo genético. Os
resultados mostraram a necessidade de considerar ambas as bifurcacdes e fornecer a
menor margem de carga do sistema. Além disso, os resultados foram alcancados exigindo
um baixo esfor¢o computacional.
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