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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 7
 

UM MÉTODO PARA A DETERMINAÇÃO DA 
MARGEM DE CARGA DE SISTEMAS DE POTÊNCIA 
NA REGIÃO DE SEGURANÇA DINÂMICA DEVIDO A 

BIFURCAÇÕES

Data de submissão: 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 otimização para a 
determinação da margem de carga de sistemas 
de potência na região de segurança dinâmica 
considerando as Bifurcações de Hopf (BH) e Selá-
Nó (BSN). A região de segurança para a BSN 
consiste no nível de carga de 96% do nível de 
carga onde ocorre a BSN. A região de segurança 
para a BH consiste no nível de carga onde há 
autovalores com 5% de taxa de amortecimento. 
O problema de otimização formulado foi resolvido 
por algoritmos genéticos. Estudos de casos são 
apresentados para o IEEE 39 barras para uma 
lista de contingências.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade a Pequenos 
Sinais, Estabilidade de Tensão, Margem de 
Carga, Métodos Diretos, Avaliação de Segurança 
Dinâmica.

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

TO BIFURCATIONS
ABSTRACT: This work presents a method based 

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.

1 |  INTRODUÇÃO
A expansão de geração e demanda de 

energia elétrica aumentou a complexidade 
de operação de sistemas elétricos de 
potência exigindo que centros de operação 
desenvolvessem ferramentas capazes de 
avaliar a estabilidade do sistema sujeito a 
perturbações e garantir o suprimento contínuo e 
seguro de energia elétrica (AJJARAPU, 2007). 
O aumento da demanda de carga pode induzir 
o sistema elétrico a três bifurcações: Bifurcação 
de Hopf (BH), Bifurcação Sela-Nó e Bifurcação 
Induzida por Limites (BIL) (AJJARAPU, 2007).

Em sistemas dinâmicos, a BSN está 
associada ao súbito desaparecimento da 
condição de equilíbrio do sistema em um 
determinado nível de carga enquanto a BH 
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está associada ao surgimento de ciclos limites levando o sistema a problemas oscilatórios 
(AJJARAPU, 2007). Modelos lineares de sistemas de potência podem ser utilizados para 
avaliar a presença destas bifurcações através do estudo de autovalores. A presença de 
um único autovalor nulo é condição necessária para ocorrer uma BSN e a presença de um 
par de autovalores imaginários é condição necessária para ocorrer uma BH (AJJARAPU, 
2007).

Portanto, com o objetivo de garantir a operação estável de sistemas de potência, é 
fundamental identificar a margem de carga que consiste na diferença entre o nível de carga 
da condição atual de operação do sistema e o nível de carga onde ocorre as bifurcações. 
Há métodos que calculam estas margens, mas devido às complexidades do sistema elétrico 
há exigências de determinação rápida desta margem de carga considerando inclusive uma 
lista de possíveis contingências (AJJARAPU, 2007).

Na comunidade científica, 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 direção de crescimento de 
carga. Assim, identificado uma condição de ocorrência da BSN ou BH para um nível de 
carga, a margem de carga está determinada. Senão, incrementa-se novamente o nível 
de carga e avalia-se os autovalores. Métodos indiretos podem apresentar, portanto, um 
elevado esforço computacional para calcular o fluxo de potência e todos os autovalores 
para cada incremento de carga. A dimensão do sistema de potência e a lista de possíveis 
contingências podem aumentar ainda mais este esforço computacional (AJJARAPU, 2007).

Os métodos diretos, no entanto, determinam o nível de carga de ocorrência da 
bifurcação diretamente se o cálculo sucessivo de fluxo de potência e autovalores. Na 
literatura, métodos diretos foram propostos, mas desafios ainda persistem: (i) dependência 
de boas condições inicias das variáveis, (ii) formulação conservadora de sistema dinâmicos, 
(iii) problemas de convergência (AJJARAPU, 2007).

A grande maioria dos métodos propostos na literatura visa identificar o nível de 
carga onde ocorre a bifurcação. Entretanto, centros de operação de sistemas de potência 
desejam uma margem de segurança devido às bifurcações (WANG et al, 2020). No Brasil, 
o Operador Nacional do Sistema determina que o sistema opere até 96% do nível de carga 
onde ocorre a BSN e, assim, esta poder ser considerada a margem de segurança para 
a BSN (BENTO et al, 2018). Em Estabilidade a Pequenas Perturbações de sistemas de 
potência, é desejável que os autovalores do modelo linear tenham taxas de amortecimento 
superiores a 5% e, assim, pode-se definir esta taxa como margem de segurança para a BH 
(GOMES et al, 2003).

Este trabalho apresenta uma abordagem baseada em modelo de otimização para 
identificar a margem de carga devido às bifurcações de Hopf e Sela-Nó em sistemas 
de potência. Um conjunto de equações nas condições de ocorrência das bifurcações é 
apresentado. O modelo de otimização proposto é resolvido utilizando Algoritmos Genéticos 
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(SIVANANDAM et al, 2008). Estudos de casos são apresentados e avaliados para o sistema 
IEEE 39 barras considerando uma lista de contingências.

Este trabalho apresenta a seguinte organização: Seção 2 introduz uma revisão 
sucinta de BSN e BH, Seção 3 descreve o sistema de equações na condição de ocorrência 
das bifurcações, Seção 4 apresenta o método proposto baseado em modelo de otimização, 
Seção 5 apresenta estudos de casos para avaliar o método proposto e Seção 5 apresenta 
as conclusões do trabalho.

2 |  REVISÃO
Qualquer sistema dinâmico pode ser representado pela seguinte equação em 

espaço de estados dependente de um parâmetro

onde x é o vetor de variáveis de estado, y é o vetor de variáveis algébricas e μ é 
a parametrização do nível de carga do sistema. Se (x0,y0,μ0) representa uma condição de 
equilíbrio do sistema (1)-(2), então uma condição para a ocorrer a BH é a presença de um 
par de autovalores puramente imaginários e para ocorrer a BSN é a presença de um único 
autovalor nulo (AJJARAPU, 2007).

3 |  SISTEMA DE EQUAÇÕES
O objetivo consiste em formular dois sistemas determinados de equações e variáveis 

nas condições de ocorrência das bifurcações (BENTO et al, 2018). Primeiramente, as 
equações (3)-(4) de equilíbrio do sistema devem ser satisfeitas.

Linearizando as equações (3)-(4) em torno da condição de equilíbrio, tem-se

onde Δx=x-x0, Δy=y-y0, j é a matriz Jacobiana, A= ∂ƒ/∂x, B=∂ƒ/∂y, C=∂g/∂x e D=∂g/∂y.
Se λ é um autovalor de A e v o respectivo autovetor, então há um vetor w de forma 

que

Na condição de ocorrência da BH, há um autovalor puramente imaginário, ou seja, 
λ=jω0 e se decompormos os vetores v e w em suas partes reais e imaginárias, ou seja, 
v=vR+jvI e w=wR+jwI, tem-se
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Na condição de ocorrência da BSN, há um autovalor puramente nulo, ou seja, λ=0 
e, assim, tem-se

Duas equações adicionais são utilizadas para se ter um sistema determinado 
de equações e variáveis. Estas duas equações estão relacionadas à normalização dos 
autovetores v e w e estão descritas a seguir

O sistema de equações da BH apresenta uma equação a mais que o sistema de 
equações da BSN, pois apresenta uma variável a mais, ω0, a parte imaginária do autovalor.

Se θ=arccos(ζ0), onde ζ0 é a taxa de amortecimento mínimo desejado para os 
autovalores de J, pode-se formular J ̅ como (BENTO et al, 2018)

Assim, se J tem um par de autovalores λ1,2=σ±jω0 com amortecimento ζ0, então J ̅ tem 
um par de autovalores λ̅

1,2=σ±jω ̅0= (BENTO et al, 2018). Assim, pode-se utilizar 
esta matriz estendida J ̅ no sistema de equações para identificar o autovalor imaginário 
sendo que na verdade estamos encontrando o autovalor com a taxa de amortecimento 
desejado na região de segurança dinâmica devido a BH.

Assim, o sistema de equações na condição de ocorrência da BSN é dado por
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enquanto o sistema de equações na condição de ocorrência da BSN é dado por

e o vetor de variáveis destes sistemas de equações é

Trata-se de sistemas determinados de equações e variáveis e estas equações são 
não lineares. O objetivo consiste em encontrar o vetor s que satisfaça um destes sistemas 
de equações e assim determinar o nível de carga do sistema que é definido pela variável μ.

4 |  MÉTODO PROPOSTO
O método proposto consiste em encontrar o vetor de variáveis  através de um 

modelo de otimização. Conforme pode ser observado pelos sistemas de equações, o 
vetor de variáveis devem zerar as equações e, assim, pode-se definir FBSN(s)=0 como o 
sistema de equações na ocorrência da BSN e FBH(s)=0 como o sistema de equações na 
ocorrência da BH. Além disso, podemos definir a função objetivo como o valor encontrado 
quando atribuímos um valor ao vetor de variáveis s e determinamos o erro nos sistemas 
de equações da BH e da BSN, ou seja, Fobj(sx)=min(FBSN(sx), FBH(sx)). Assim, o problema 
de otimização consiste em encontrar s que minimize a função objetivo Fobj(.) e pode ser 
formulado como

Este problema de otimização pode ser resolvido por qualquer metaheurística. Nesta 
pesquisa, foi utilizado Algoritmo Genéticos pela sua fácil implementação e bons resultados 
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em problemas de engenharia (SIVANANDAM et al, 2008). O operador de recombinação 
consistiu em trocar quaisquer dois vetores entre dois indivíduos da população e o operador 
de mutação consistiu em multiplicar um elemento do vetor de variáveis de metade da 
população por um valor escolhido aleatoriamente entre 0,7 e 1,3 e a outra metade da 
população terá um valor gerado aleatoriamente para um elemento do vetor de variáveis.

5 |  ESTUDOS DE CASOS
O método proposto foi avaliado no sistema IEEE 39 barras composto por 10 

geradores síncronos, 10 Reguladores Automáticos de Tensão, 10 Estabilizadores de 
Sistemas de Potência e 35 linhas de transmissão e cujo ponto de operação nominal e 
todas as informações do modelo algébrico-diferencial estão disponíveis em (CANIZARES 
et al., 2017). Estudos de avaliação de segurança dinâmica também foram conduzidos e 
consistiram avaliar o sistema pelo critério N-1 de desconexão de linhas de transmissão.

Conforme já mencionado, o limite de segurança devido à Bifurcação de Hopf foi 
o amortecimento de 5% e o limite de segurança devido à Bifurcação Sela-Nó foi o nível 
de carga de 96% do nível 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 
(AJJARAPU, 2007). Este método é rápido pois executa somente dois fluxos de potência 
para determinar a margem de carga. Entretanto, este método não calcula a margem de 
carga para a BH e, portanto, a margem de carga pode não estar adequada.

O método proposto foi implementado considerando 20 indivíduos, 1000 iterações 
e critério de parada o valor mínimo de 10-5 da função objetivo. A Tabela 1 fornece os 
resultados de margem de carga, a bifurcação associada a esta margem de carga e o 
tempo de processamento exigido pelo método proposto e pelo método Look-Ahead para o 
critério N-1 de desconexão de linhas de transmissão. Os resultados permitem as seguintes 
avaliações: (i) há margens de carga associadas a ambas as bifurcações e o método Look-
Ahead forneceu somente a margem de carga associada a BSN que em muitos casos não 
era a margem de carga na região de segurança dinâmica do sistema teste, (ii) o tempo de 
processamento exigido pelo método proposto foi menor do que o método Look-Ahead.
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# Contingência Método Proposto Método Look-Ahead
Margem de 
Carga [p.u.]

Tempo 
[ms]

Bifurcação Margem de 
Carga [p.u.]

Tempo 
[ms]

Bifurcação

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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6 |  CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou um método baseado em modelo de otimização para a 

obtenção da margem de carga de sistemas de potência considerando as Bifurcações 
de Hopf e Sela-Nó. O modelo de otimização foi resolvido pelo algoritmo genético. Os 
resultados mostraram a necessidade de considerar ambas as bifurcações e fornecer a 
menor margem de carga do sistema. Além disso, os resultados foram alcançados exigindo 
um baixo esforço computacional.
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