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Resumo

Métodos diretos baseados em func¢ao energia para anélise de estabilidade de tensao
tém o objetivo de quantificar a vulnerabilidade de um sistema elétrico de poténcia
quanto a instabilidade de tensao e colapso. O termo instabilidade de tensao des-
creve a situagao na qual as magnitudes de tensao nas barras do sistema elétrico
variam significativamente da faixa de operacao aceitavel. Tal condi¢cao pode ser
provocada, por exemplo, por mudancas no sistema ou aumento progressivo nas
cargas. Se, finalmente, as magnitudes de tensao decaem de forma abrupta e
descontrolada em uma area do sistema, o termo colapso de tensao se aplica. A
metodologia de funcao energia para analise de estabilidade de tensao é depen-
dente das solugoes das equagoes que descrevem o problema de fluxo de poténcia;
nao apenas da solugao usual (ponto de operagao do sistema de poténcia), como
também de solucoes alternativas particulares, que apresentam baixa magnitude
de tensao em uma barra ou grupo conectado de barras (solugdes de baixa tensao).
As solucoes de baixa tensao sao de importancia fundamental no processo de co-
lapso de tensao, uma vez que este esta associado a ocorréncia de uma bifurcacao
local entre a solucao operativa do fluxo de poténcia e uma solucao de baixa tensao.
Neste trabalho, investigamos dois aspectos principais da metodologia de funcao
energia para analise de estabilidade de tensao. Primeiramente, o problema de
identificacao da solucao de baixa tensao que bifurca com a solucao operativa no
ponto de colapso (solugao de baixa tensao critica) é discutido. Com este objetivo,
¢é examinada a habilidade do método do vetor tangente em apontar corretamente
a solucao de baixa tensao critica. Mostramos que a técnica é consistente com o
mecanismo das solugoes de baixa tensao. Ademais, uma nova metodologia para
o calculo do vetor tangente é proposta, que permite antecipar a determinagao da

solucao de baixa tensao critica relativamente ao método tradicional. O segundo
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aspecto tratado é o problema de definicao do grupo de solugoes de baixa tensao
de interesse para a analise de estabilidade. Para grandes sistemas nao ¢é viavel
calcular todas as solugoes de baixa tensao, sobretudo num ambiente de tempo
real. Assim, determinar as solugoes de baixa tensao relacionadas, em particular,
a area critica do sistema é uma necessidade da abordagem de funcao energia.
Mostramos que o uso combinado da metodologia de solugoes de baixa tensao e
da técnica do vetor tangente fornece bons resultados quanto a determinagao da
area vulneravel do sistema nos pontos iniciais do processo de carregamento do
mesmo.

Além dos estudos realizados a cerca dos problemas conceituais que envolvem
as solugoes de baixa tensao, este trabalho propoe funcao auxiliar para a definicao
do perfil de vulnerabilidade de um sistema elétrico. O céalculo de vulnerabilidade
é realizado para o caso base, e atribui a cada barra do sistema um valor escalar
(nivel de vulnerabilidade). A partir dos niveis de vulnerabilidade associados, as
barras podem ser agrupadas em regides de maior e menor vulnerabilidade. A
medida de vulnerabilidade de todas as barras é dependente da solucao usual do
fluxo de poténcia e de uma unica solucao de baixa tensao, que é determinada com
o auxilio da técnica do vetor tangente. Ressaltamos que a metodologia da funcao
auxiliar apresenta restrigoes, pois mostrou bons resultados apenas para sistemas

pequenos (por exemplo, IEEE-14, IEEE-30 e IEEE-57 barras).

Palavras—chave: estabilidade de tensao, fluxo de poténcia, funcao ener-

gia, métodos diretos, solugoes de baixa tensao, vetor tangente



Abstract

Direct methods based on energy function for voltage instability assessment are
used for quantifying the vulnerability of power systems to problems of voltage
instability and collapse. The term voltage instability describes the situation in
which bus voltage magnitudes vary significantly from the acceptable operating
range. Such a condition may be caused by, for example, system changes or an
increase in load. If bus voltage magnitudes finally fall in a sudden and uncon-
trollable decline in certain system area, the term voltage collapse is applied. The
energy based methodology for voltage stability analysis relies on the solutions
of the power flow equations; not only the power system operating point (which
is related to the usual power flow solution) is of interest, but also particular al-
ternative solutions that present low voltage magnitude in a single bus or single
connected group of buses (low voltage solutions). The low voltage solutions play
an important role in the voltage collapse mechanism, since it is directly associ-
ated with a local bifurcation between the operable solution and a low voltage
solution. Two main topics regarding the energy function approach for voltage
stability analysis are addressed in this thesis. First, the problem of identifying
the low voltage solution that ultimately bifurcates with the operable solution at
the collapse point (critical low voltage solution) is discussed. For this sake, the
ability of the tangent vector method to correctly identify the critical low voltage
solution is investigated. We show that the technique is consistent with the mecha-
nism of the low voltage solutions. Moreover, a new methodology for the tangent
vector calculation is proposed, which allows to anticipate the identification of the
critical low voltage solution in comparison with the traditional method. Second,
the problem of defining the group of low voltage solutions needed to carry out the

stability assessment is examined. For large systems it is impractical to calculate
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all possible low voltage solutions, mainly in a real time environment. So, deter-
mining the set of low voltage solutions particularly related to the weak area of the
power system is a need associated with the energy function approach. We show
that the combined use of the low voltage solution methodology and the tangent
vector technique yields good results concerning the location of the critical area
of the system from the initial operating points.

In addition to the studies regarding the conceptual problems related to the
low voltage solutions, an auxiliary function for defining the vulnerability profile of
a power system is proposed. The vulnerability measure is performed at the base
case, and assigns a scalar value (vulnerability level) to each system bus. Based
on the associated vulnerability levels, the buses can be grouped, defining areas of
greater and lesser vulnerability. The vulnerability calculation for all the system
buses depends on the operable power flow solution and on a single low voltage
solution, which is determined with the help of the tangent vector technique. We
highlight that the auxiliary function methodology is restricted in its use, since
good results were yielded solely for small systems (for example, IEEE-14, IEEE-30
and IEEE-57 bus systems).

Keywords: direct methods, energy function, low voltage solutions,

power flow, tangent vector, voltage stability



Conteudo

Dedicatoria ii

Agradecimentos iii

Resumo iii

Abstract vi

Conteiudo viii

Lista de Tabelas xii

Lista de Figuras xiii

1 Introducao 1
1.1 Objetivos e contribuigoes . . . . . . . . . . ...

1.2 Organizacao dotexto . . . . . . . . . . . .. ... ... 6

2 Fundamentos matematicos 8

2.1 Algumas definigoes . . . . . ... Lo L 8

2.1.1 Vetores e matrizes . . . . . . .. ... ... ... ... .. 8

2.1.2  Subespaco de R" e base de um subespaco. . . . . . .. .. 9

2.1.3 Autovalores e autovetores . . . . . ... ... 9

2.2 Alguns conceitos em sistemas dinamicos . . . . . . ... .. ... 10

2.2.1 Terminologias . . . . . . . . .. ... o 10

2.2.2  Teorema da existéncia e unicidade . . . . . . . . . ... .. 11

viii



X

2.2.3 Estabilidade de um ponto de equilibrio no sentido de Lya-
PUNOV . . v v v v e e e e e e 12

2.2.4  Linearizacao de sistemas nao lineares em torno de um ponto

de equilibrio . . . . . ..o 13
2.2.5 Sistema de equagoes diferenciais lineares . . . . . . .. .. 14
2.2.6  Pontos de equilibrio tipo k . . . ... ... 16
2.2.7 Variedades invariantes (invariant manifolds) . . . . . . .. 16

2.2.8 Areade atracao de um ponto de equilibrio assintoticamente

estavel . . . .. 18

2.3 Conjunto limite . . . . . . . .. ... o 18
2.4 Fungao de Lyapunov e Funcao Energia . . . . . .. .. ... ... 19
2.4.1 Funcao de Lyapunov . . . . . . ... ... ... ... ... 20
2.4.2  Principio de invariancia de LaSalle . . . . . . .. ... .. 21
24.3 Funcaoenergia . . . . . .. . ... 21

2.5 Bifurcacao a um parametro . . . . .. ... 23
2.5.1 Bifurcagao sela-né . . . . . . ..o 24

2.5.2  Comportamento dinamico do sistema proximo ao ponto de

bifurcacao sela-n6 do tipozero . . . . . . ... ... 25

O problema de colapso de tensao em sistemas elétricos de poténcia 28
3.1 Introducao . . . . . . . . .. 28
3.2 O mecanismo de colapso de tensao através de uma bifurcagao sela-né 30

3.3 Modelos de sistemas elétricos de poténcia para estudos de estabi-

lidade . . . . . . . . .. 32
3.4 Relacao entre bifurcacao sela-né do modelo estatico e bifurcacao
sela-n6 do modelo dinamico . . . . . . ... ..o 33
3.4.1 Margem de carregamento . . . . . . . .. ... 33
3.4.2 Determinagao do ponto de bifurcacao e do autovetor zero
a direita a partir do modelo estatico . . . ... ... ... 36
3.5 Bifurcagao induzida por limite . . . . . . . ... ... 38

3.6 Calculo da margem de carregamento através do fluxo de poténcia
continuado . . . . . ... 39

3.7 Indices de estabilidade de tensao . . . . . . . . oo 42



4 Funcao energia aplicada ao estudo de estabilidade de tensao
4.1 Introdugdo . . . . . . . . ...
4.2 Expressao matematica de uma funcao energia para andlise de es-

tabilidade de tensao . . . . . . . .. ..o
4.3 Construgao da expressao da energia potencial para um sistema que
considera perdas . . . . . .. .. ...
4.4 Solucoes de baixa tensao das equagoes do fluxo de poténcia . . . .
4.4.1 Calculo das solucoes de baixa tensao das equagoes do fluxo

de poténcia . . . . ... ...

53

4.4.2 O problema de identificagao da solugao de baixa tensao critica 56

5 Analise da solugoes de baixa tensao das equagoes do fluxo de
poténcia via método do vetor tangente
5.1 Introducao . . . . . . . ...
5.2 O método do vetor tangente . . . . . ... ...
5.2.1 Definicao da barra critica pelo método do vetor tangente .
5.2.2 Classificagao e agrupamento de barras pelo método do vetor
tangente . . . .. ..o Lo oo
5.3 Resultados e discussao . . . . . .. ... oL
5.3.1 Metodologia dos testes . . . . . .. ...
5.3.2 Sistema teste IEEE-30 barras . . . . . ... ...
5.3.3 Sistema teste IEEE-118 barras . . . . . .. ... ... ...
534 Sintese . . . . . ...
5.3.5 O vetor tangente modificado . . . . . . ... ...

6 Funcao auxiliar para definicao do perfil de vulnerabilidade de um

SEP

6.1 Introducao . . . . . . . . . ...

6.2 Expressao matematica para a fungao auxiliar . . . . . . . . . . ..

6.3 Margem de poténcia reativa . . . . . ... ...

6.4 Resultados e discussao . . . . . .. .. ...
6.4.1 Metodologia dos testes . . . . . . .. ..o
6.4.2 Resultados . . . . .. .. ..o

62



6.4.3 DiIscussao . . . . ...
7 Conclusao
Bibliografia

A Dados dos sistemas
A.1 Sistema IEEE-14 barras . . . . . .. ... ... ... ... .. ..
A.2 Sistema IEEE-30 barras . . . . . . ... ... ... ... ...
A.3 Sistema IEEE-57 barras . . . . . . .. ... ...
A4 Sistema IEEE-118 barras . . . . . . . .. ... ... ... .. ...

X1

97



Lista de Tabelas

4.1

5.1

5.2
5.3

5.4
9.5

0.6

5.7

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Solugoes para o SEP de trés barras. At e Bx referem-se a alta

magnitude de tensao e baixa magnitude de tensao, respectivamente.

Sistema IEEE-30 barras - Pontos onde os limites de poténcia rea-
tiva foram atingidos. . . . . . . .. ...
Ranking do vetor tangente para o sistema teste IEEE-30 barras
Sistema IEEE-118 barras - Pontos onde os limites de poténcia re-
ativa foram atingidos. . . . . . . ... ..o
Ranking do vetor tangente para o sistema teste IEEE-118 barras.

Barras vizinhas associadas a Barra 1 do sistema teste IEEE-118

Ranking do Vetor Tangente Modificado (VIM) e do Vetor Tan-
gente (VT) para o sistema IEEE-118 barras. . . . . .. .. .. ..
Ranking do Vetor Tangente Modificado (VIM) e do Vetor Tan-
gente (VT) para o sistema teste IEEE-57 barras. . . . . . .. ..

Valores de 9;, ranking do vetor tangente (VT) e ranking de mar-

gem de poténcia reativa (MPR) para o sistema teste IEEE-14 barras.

Margem de poténcia reativa (MPR) das barras do sistema teste
IEEE-14 barras. . . . . . . .. ..o oo

Valores de 1;, ranking do vetor tangente (VT) e ranking de mar-

gem de poténcia reativa (MPR) para o sistema teste IEEE-30 barras.

Margem de poténcia reativa (MPR) das barras do sistema teste
IEEE-30 barras. . . . . . . ... o

Valores de 9;, ranking do vetor tangente (VT) e ranking de mar-

gem de poténcia reativa (MPR) para o sistema teste IEEE-57 barras.

xil

57

66
66

70
71

72

78

79

87

87

89

90

92



xl1il

6.6 Margem de poténcia reativa (MPR) das barras do sistema teste

IEEE-57 barras. . . . . . . . . 94



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.6

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

4.3

4.4

5.1

Ponto de equilibrio estavel. . . . . . . ... ... ... L. 13
Ponto de equilibrio assintoticamente estavel. . . . . . . .. .. .. 13
Variedades estéavel e instavel. . . . . . .. .. ... 17
Diagrama de bifurcagao para fy(x) =A+2% . . . ... ... ... 23
Pontos de equilibrio e variedades logo antes da bifurcacao. (Re-

produzido de [31].) . . . . .. ... 27
Ponto de equilibrio e variedades no momento da bifurcacao. (Re-

produzido de [31].) . . . . . . ... 27
Sistema elétrico de poténcia com 2 barras. . . . . . ... ... .. 35
Diagrama de bifurcagao para o sistema da Fig.3.1. . . . . . . . .. 35
Esquema preditor-corretor no fluxo de poténcia continuado. . . . . 41
Sistema elétrico de poténcia com 3 barras. . . . . . . ... .. .. o7

Cenario 1: maxima participagao de carga na Barra 1. As setas in-
dicam a diregao de crescimento de carga e A < A1, (Reproduzido
de [24].) . . . 58
Cenario 2: maxima participagao de carga na Barra 2. As setas in-
dicam a diregao de crescimento de carga e A*> < A2, (Reproduzido
de [24].) . . . 58
Cenario 3: participagao varidavel de carga. As setas indicam a

direcao de crescimento de carga e A> < A3, (Reproduzido de [24].) 59

Curvas de energia potencial do sistema teste IEEE-30 barras. As
linhas pontilhadas correspondem a solugao operativa; as linhas

cheias referem-se as solugoes de baixa tensao. . . . . . . . . . . .. 67

Xiv



5.2

5.3

5.4

9.5

6.1
6.2
6.3
6.4

Curvas PV das barras do sistema IEEE-30 barras. As linhas ponti-
lhadas correspondem as barras de carga; as linhas cheias referem-se
as barras de tensao controlada. . . . . . ... ... ...
Setor do diagrama do sistema teste IEEE-118 barras. (Diagrama
completo em [64].) . . .. ..o
Curvas de energia potencial do sistema teste IEEE-118 barras.
As linhas pontilhadas correspondem a solugao operativa; as linhas
cheias referem-se as solugoes de baixa tensao. . . . . . . . ... ..
Curvas PV das barras do sistema IEEE-118 barras. As linhas pon-
tilhadas correspondem as barras de carga; as linhas cheias referem-

se as barras de tensao controlada. . . . . . . . ... ... ..

Curva QV e margem de poténcia reativa (MPR) de uma barra. . .
Perfil de vulnerabilidade do sistema teste IEEE-14 barras.
Perfil de vulnerabilidade do sistema teste IEEE-30 barras.
Perfil de vulnerabilidade do sistema teste IEEE-57 barras.

XV

85
88
91
96



Capitulo 1

Introducao

Métodos diretos baseados em funcao energia foram inicialmente utilizados para
andlise de estabilidade transitéria de sistema elétricos de poténcia [1, 2, 3, 4, 5, 6],
com o objetivo de verificar a capacidade do sistema em alcangar uma condicao
aceitdvel de operagao, apés a ocorréncia de um distirbio (ou falha), tais como,
curtos-circuitos em elementos do sistema, desligamento de elementos e perda de
grandes blocos de carga e/ou geragao. Um sistema elétrico, quando sujeito a uma
falha desta natureza, sofre mudancas em sua configuracao. Admite-se que, nas
circunstancias de falha, ocorre a mudanca de configuracao do sistema em estagios
distintos: de sistema pré-falha para sistema em falha, e desta, para sistema pos-
falha. A metodologia convencional de andlise de estabilidade transitéria faz uso
de métodos de integracao numérica para analisar, na ocorréncia de uma falha, o
comportamento dos geradores do sistema. Através deste exame, determina-se se a
estabilidade foi mantida ou nao. O método tem aplicabilidade em qualquer nivel
de detalhe do modelo de sistema elétrico de poténcia, e as informacoes sobre
as variaveis do sistema ficam disponiveis durante o periodo transitério, assim
como no periodo de regime permanente. No entanto, a necessidade de intensa
integracao numérica torna a técnica lenta [6]. Em contraste a esta abordagem,
os métodos diretos determinam a estabilidade do sistema diretamente a partir
de funcoes energia. No método baseado em funcao energia, a estabilidade do
sistema, apds uma falha, é determinada comparando-se a energia do sistema a

um valor critico de energia (E,.). No momento de eliminagao da falha, o sistema



se encontra num estado definido por X (t.f) € R", que é a solugao de
X(t) =E&r(X(1)), &R — R (1.1)

que modela o sistema de poténcia durante o periodo da falha. Apds a eliminacao

da falha, o sistema é descrito por
X(t) = &r(X(1),  &r: R — R (1.2)

Admitindo-se que (1.2) possui um ponto de equilibrio assintoticamente estavel (ou
seja, um ponto operativo aceitdvel) X*, o sistema alcanga a estabilidade somente
se X (t.r) pertencer a regiao de estabilidade de X*. A area de atracao (ou regiao
de estabilidade) de X* corresponde ao subconjunto de condigoes iniciais cujas
trajetérias, iniciando dentro deste conjunto, tendem para este ponto de equilibrio
assintoticamente estével quando o tempo tende ao infinito [7]. A metodologia de
funcao energia determina a estabilidade do sistema a partir do valor da funcao
energia associado a um ponto de equilibrio instavel particular, situado na fronteira
da area de atracao de X*. Este valor especifico define o valor critico de energia
E... Se o valor da fungdo energia associado a X (t.r) é menor ou igual a E,,,
conclui-se que a trajetoria do sistema pds-falha convergira para X*.

A funcao energia é obtida a partir do conjunto de equagoes diferenciais or-
dinarias nao lineares que modelam a dinamica do sistema elétrico de poténcia
(SEP). A expressao matemadtica para a energia pode ser interpretada como a
energia global do sistema, sendo composta de uma parte cinética e de uma parte
potencial. De modo a admitir uma funcao energia, um modelo de sistema elétrico
deve apresentar certas restricoes. Por exemplo, nao é possivel definir uma funcao
de Lyapunov (isto é, uma fungao escalar de estado que é localmente positiva de-
finida em torno de um ponto de equilibrio estavel) que satisfaga ao principio de
invariancia de LaSalle (o teorema assume que a derivada no tempo da funcao
energia é menor ou igual a zero) para um modelo de sistema que considera per-
das [8]. Fungbes energia que estendem o principio de invariancia cldssico foram
propostas para modelos de sistemas que consideram perdas [8]; porém os modelos
devem assumir condutancias de transferéncia pequenas. O principio de variancia

estendido admite que a derivada no tempo da funcao energia pode ser positiva



em algumas regices do espago de estados. Fungoes energia, que nao sao fungoes
de Lyapunov, foram descritas por [9] para uma classe de sistemas dindmicos que
admitem conjuntos limite formados por pontos de equilibrio hiperbdlicos e 6rbitas
fechadas. No entanto, para uma grande classe de sistemas dinamicos nao line-
ares, que descrevem de maneira compreensivel (ou maneira mais completa) um
sistema elétrico de poténcia, a estrutura de seus conjuntos limite pode ser muito
complexa, admitindo além de pontos de equilibrio hiperbdlicos e érbitas fecha-
das, solucoes quase periddicas e caos. Para essa classe de modelo de sistema sao
usadas as fungoes tipo energia numéricas [10, 11]. Este tipo de fun¢ao, no en-
tanto, nao ¢é considerado verdadeiramente uma funcao energia. Outra proposta
para modelos dinamicos de sistemas elétricos gerais, ou seja, aqueles que apre-
sentam ciclos limite complexos, sdo as fungoes energia generalizadas [12], que
correspondem a generalizagao das fungoes de Lyapunov e fungoes energia. Uma
das caracteristica das funcoes energia generalizadas é o fato de também poderem
apresentar derivada no tempo positiva em algumas regioes limitadas do espaco
de estados.

Apenas em meados da década de 1980, o método da funcao energia foi aplicado
para analise do problema de estabilidade de tensao associado a variacao de carga

do sistema [13, 14, 15, 16, 17]. Para este fim, o SEP é modelado como
X(t) =&(X(t),)), €&:R'—=R" (1.3)

onde A € R é o parametro (carga do sistema) que varia lentamente, numa escala de
tempo de minutos a horas. O ponto de operagao do sistema (solu¢ao de equilibrio
estavel X* de (1.3)) se move num modo quase-estédtico em diregdo ao ponto de
colapso de tensao, levado por aumentos graduais de carga do sistema. No ponto de
colapso, o parametro do sistema atinge seu valor critico ()., ); o ponto de equilibrio
estavel desaparece devido a uma bifurcagao local e o sistema perde a estabilidade
[18]. O fenémeno de colapso de tensao estd associado a diminuigdo da drea de
atracao do ponto de equilibrio estavel. A medida que A aumenta, a regiao de
atracao da solucao operativa X*® diminui. Ao longo do processo de carregamento
do SEP, os pontos de equilibrio da regiao de estabilidade aproximam-se uns dos
outros, e podem desaparecer devido a bifurcagoes locais. Em A, X*® e um ponto

Cr

de equilibrio instavel X* se fundem em um s6 ponto. Acima de A, o sistema

cr)



nao tem solucao.

Bifurcacoes sela-no e bifurcagoes induzidas por limite sao bifurcagoes locais
associadas ao problema de estabilidade de tensao; caracterizam-se pelo fato de
que dois pontos de equilibrio se fundem num valor de parametro critico, e o
sistema nao apresenta mais solugoes depois deste ponto [19]. Outros tipos de
bifurcacoes as quais os sistemas elétricos estao sujeitos, como bifurcagoes de Hopf,
associadas a instabilidade oscilatoria, e bifurcagoes induzidas por singularidade,
que ocorrem em modelos de sistema algébrico-diferenciais, nao sao reportadas
como relacionadas ao problema de estabilidade de tensao [20].

Na abordagem de estabilidade de tensao, a funcao energia define a diferenca
de energia potencial entre X* e X*®. A diferenca de energia entre os pontos de
equilibrio é avaliada ao longo do curso que o sistema segue até a bifurcagao final.
Admitindo-se a lenta variacao do parametro A\, o modelo dinamico do sistema

(1.3) pode ser reduzido as equagoes estaticas [21]
E(X (1)) = 0. (14)

A funcao energia para andlise de estabilidade de tensao é construida a partir de
(1.4), que pode ser descrita pelo conjunto de equagoes algébricas e nao lineares
que compoem o fluxo de poténcia. Solugoes de (1.4) sdo associadas a pontos de
equilibrio em (1.3) [22]. Assim, o ponto de equilibrio estdvel X* esta associado
a solucao usual do fluxo de poténcia. A solucao instdavel X“ de interesse esta
associada a um tipo particular de solucao alternativa do fluxo de poténcia, que
apresenta baixa magnitude de tensao em uma barra ou grupo conectado de barras
23].

A identificagdo antecipada da solucao de baixa tensao que finalmente se funde
com a solugao operativa do fluxo de poténcia (solu¢ao de baixa tensao critica)
é um problema em aberto. O conhecimento prévio da solugao de baixa tensao
critica nao é uma tarefa simples, uma vez que diferentes padroes de crescimento
de carga podem levar a diferentes pares de solugoes que se fundem no ponto de
méximo carregamento do sistema [24]. Com isso, a abordagem de fungao energia
para andalise de estabilidade de tensao requer o acompanhamento da medida de
energia relacionada a um grupo particular de solugoes de baixa tensao, durante o

processo que leva o sistema até o ponto de bifurcacao final. Diferentes métodos



foram propostos para tratar a limitacao quanto a identificacao da solucao de baixa
tensao critica, bem como a definicao do grupo de barras para as quais as solugoes
de baixa tensao devem ser calculadas. Por estarem diretamente relacionadas ao
estudo que realizamos nesta tese, mais informacgoes sobre tais metodologias sao

descritas no Capitulo 4.

1.1 Objetivos e contribuigoes

O principal objetivo desta tese é investigar dois problemas conceituais da me-
todologia de funcao energia para analise de estabilidade de tensao, relacionados
as solugoes de baixa tensao do fluxo de poténcia, com o uso da técnica do vetor
tangente [25]. O vetor tangente corresponde ao passo preditor do método de fluxo

de poténcia continuado [26]. Os seguintes aspectos foram abordados:

e a definicao do grupo de barras relacionado a area vulneravel do sistema

para as quais as solugoes de baixa tensao devem ser calculadas;

e a identificacao da solucao de baixa tensao critica ao longo do processo de

carregamento do sistema até o ponto de bifurcacao final.

Com este fim, testes foram realizados nos sistemas IEEE-30, IEEE-57 e IEEE-
118 barras. Com respeito ao primeiro aspecto, mostramos que o uso combinado
da técnica do vetor tangente e da metodologia das solugoes de baixa tensao pode
gerar bons resultados quanto a definigdo da area critica do SEP [27]. Em relacao
ao segundo aspecto, verificamos que a informacao do vetor tangente é consistente
com a determinacao da solucao de baixa tensao critica, mesmo sob condigoes de
sistema que causam variagdes nao lineares das dreas criticas do SEP [27].

A influéncia dos limites de poténcia reativa das unidades geradoras sobre a
medida de energia potencial das solugoes de baixa tensao e sobre a informagao
do vetor tangente é observada. Mostramos que a curva de energia potencial
das solugoes de baixa tensao pode apresentar descontinuidades em pontos onde
os limites de controle sao atingidos. A andlise conjunta do comportamento das
solucoes de baixa tensao e da informacao do vetor tangente, sob a influéncia da

violagao de limites de poténcia reativa, levou a proposta de uma nova formulacao



para o calculo do vetor tangente, que possibilita a antecipagao da identificacao
da solugao de baixa tensao critica, comparativamente ao método tradicional [27].

As curvas de energia que foram obtidas nas simulacoes relacionadas aos objeti-
vos descritos acima estao associadas a medida da energia potencial das solugoes do
fluxo de poténcia. A expressao usada para a energia potencial decorre de maneira
direta de uma fungao energia para andlise de estabilidade de tensao [13]. Con-
tudo, com cunho puramente didatico, apresentamos uma construg¢ao matematica
mais simples para a expressao da energia potencial.

Um outro estudo, que podemos descrever como dissociado da analise do me-
canismo das solugoes de baixa tensao, foi realizado com relagao a contribuicao de
cada barra do SEP no valor da medida da funcao energia de uma dada solucao
do fluxo de poténcia. As andlises realizadas levaram a proposta de uma funcao
auxiliar que possibilita associar as barras a niveis de vulnerabilidade. Todavia, os
testes com a fungao auxiliar s6 se mostraram favoraveis em sistemas pequenos, o
que restringe sua aplicacao. Apesar das restrigoes, a funcao auxiliar foi aplicada
em [28], com resultados positivos. Nestes trabalhos, a fungao que propomos foi
utilizada como ferramenta auxiliar para defini¢ao da configuragao de um SEP que

leve a maior robustez com respeito a estabilidade de tensao.

1.2 Organizacao do texto

Este documento de tese esta organizado em sete capitulos:

i. O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao sobre algebra linear e os principais
conceitos de sistemas dinamicos que fundamentam os estudos realizados
nesta tese. De modo particular, o comportamento dinamico de um sistema

nas vizinhancas de um ponto de bifurcacao sela n6 ¢ estudado.

ii. O Capitulo 3 descreve o problema de colapso de tensao em sistemas elétricos
de poténcia. O modelo da variedade central para o colapso de tensao é
analisado; o uso do modelo estatico do SEP para andlise de estabilidade de
tensao de regime permanente é justificado, e alguns indices de estabilidade

de tensao sao introduzidos, entre eles, a funcao energia.



iii.

1v.

vi.

O Capitulo 4 apresenta uma revisao sobre funcao energia para andlise de
estabilidade de tensao. Em especial, a funcao energia relacionada aos es-
tudos desenvolvidos nesta tese é apresentada. Uma construgao matematica
mais simples para esta funcao energia é proposta. A expressao matematica
que descreve a energia potencial para um modelo de sistema baseado nas
equagoes algébricas do fluxo de poténcia, e que admite perdas, é destacada.
Tal expressao define a funcao que foi usada, nas simulagoes realizadas, para
produzir as curvas de energia de miltiplas solugoes das equagoes que des-

crevem o problema do fluxo de poténcia.

O Capitulo 5 descreve a investigacao que realizamos sobre a aplicagao do
método do vetor tangente para tratar os problemas conceituais da abor-
dagem de funcgao energia para estabilidade de tensao, relacionados com as
solugoes de baixa tensao do fluxo de poténcia. A nova formulacao para o
calculo do vetor tangente é apresentada, bem como os resultados obtidos

nos testes realizados.

. O Capitulo 6 apresenta a funcao auxiliar proposta para definicao de perfil

de vulnerabilidade de um SEP.

O Capitulo 7 finaliza o trabalho apresentando as conclusoes.



Capitulo 2

Fundamentos matematicos

Neste capitulo, apresentamos de maneira suscinta os conceitos da teoria de sis-

temas dinamicos que fundamentam os estudos realizados nesta tese. Para maior

detalhamento sobre o contetido apresentado o leitor pode se referir a [7, 29].

2.1 Algumas definigcoes

2.1.1 Vetores e matrizes

Usando a representacao matricial, um vetor X que pertence ao espago Euclidiano

R™ sera denotado por uma matriz coluna,

Uma matriz A,,,, ¢ descrita por

ai

az

Qn,1

X4
X

X

ay2

a2 2

2

a1n

a2,n

(2.1)

(2.2)



O produto AX ¢é descrito pelo vetor

> i1 1, X
AX = : (2.3)
> i1 Anj X
Um grupo de vetores Ny, ..., Ny em R" sao ditos linearmente independentes
se
Olel—I—...—FOéka:O (24)
s6 possuir solucao trivial a; = 0, j = 1,...,k. Se Ny,..., N} sao linearmente

independentes e M ¢é a combinacao linear

entao os f3;, j = 1,...,k, sdo tnicos.

2.1.2 Subespaco de R" e base de um subespaco

Um subespaco de R™ é uma colecao de todas as possiveis combinagoes lineares

de um dado conjunto de vetores. Sejam os vetores Ny, ..., N, o conjunto
S:{OélNl—l—...—FCYka’Oéj GR} (26)

é um subespaco de R". Dizemos que o conjunto S é gerado por Ny, ..., Ny.
Uma colecao de vetores Ny, ..., N} ¢ uma base de um subespaco S se os INj
sao linearmente independentes e geram S. Denotamos dimensao de S, dim S, o
nimero de vetores que formam a base de S.
Uma reta através da origem em R" forma um subespago de dimensao 1 em
R™ uma vez que qualquer vetor sobre esta reta pode ser escrito como /N, onde

NN € R™ é um vetor nao nulo que recai sobre a reta e « € R é arbitrario.

2.1.3 Autovalores e autovetores

Um vetor coluna v; é um autovetor (a direita) de uma matriz A,,, se v; é uma
solucdo nao nula para o sistema de equacoes lineares dado por (A — ~;I)v; =0,
ou, Av; = 7vv;. A quantidade 7; é chamada de autovalor de A, e v; é um

autovetor associado a ;.
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Dado que v; # 0, segue que «; ¢ um autovalor de A se e somente se ; ¢ uma
raiz da equagdo caracteristica det(A — vI) = 0. Uma vez que A é n X n, esta
equacao ¢ um polinomio de grau n, que possui entao n raizes.

Um autovetor a esquerda w; de uma matriz A, , é o vetor coluna definido
por wj A = yw] .

Note que (AT —~;I)w; = 0. As matrizes A e AT compartilham os mesmos
autovalores, uma vez que possuem o mesmo determinante.

Os autovalores de uma matriz A,,, podem ser reais ou complexos, distintos

ou repetidos; seus autovetores associados podem ter elementos complexos.

2.2 Alguns conceitos em sistemas dinamicos

2.2.1 Terminologias

Um sistema dinamico descreve a evolugao no tempo de todos os pontos de um
dado espacgo S, que pode ser entendido como, por exemplo, o espago de estados
de algum sistema fisico. Considerando-se um ponto inicial X € R" um sistema
dinamico define a posicao X em unidades de tempo posteriores. Se o tempo
for medido em unidades inteiras (t = 1, ¢t =2, t =3, ...), Xy,, X4, Xts, -+,
correspondera as novas posicoes de X nos tempos indicados. Assim, a trajetoria
de X é dada por X;. O sistema dinamico é de tempo discreto quando as posicoes
X, sao medidas usando-se valores inteiros para t. Se o tempo ¢ medido continua-
mente, com t € R", o sistema é de tempo continuo. A funcao que leva de t a X,
gera tanto uma sequéncia de pontos quanto uma curva em R", que representa a
evolucao de X de —oo a oo.

Um sistema dinamico suave em R" é uma funcao continuamente diferenciavel
¢ : Rx R"— R", onde ¢(t,X) = ¢(X). Uma fungdo é continuamente di-
ferenciavel se todas as suas derivadas parciais existem e sao continuas no seu
dominio de definicao. Comumente, fungoes continuamente diferenciaveis sao cha-
madas fungoes de classe C*. A terminologia ¢(t, Xo) = ¢4(X) descreve a tra-
jetoria, ou solucao do sistema, que passa por Xy em to. Note que ¢g : R — R"
corresponde a ¢o(Xg) = Xo.

De modo geral, um sistema dinamico suave sempre produz um campo de
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vetores em R" através da seguinte regra: dado ¢(X), seja

E(X (1) = 2 0i(X0) @7)

onde £ : R" — R™ denota um sistema de equagoes diferenciais ordinarias (EDO)

nao lineares e é definido como

fl(Xla e ,Xn)
§(X(t)) = : (2.8)
(X1, Xy)

A funciio ¢, esté associada & solucio X (t) = (X1(t),..., X,(t)) de X = &(X (t)).
A funcao X : J — R" definida num intervalo J C R é tal que para todo t € J,
X (t) = £(X (t)). Uma condigdo inicial ou valor inicial para a solucio X : J — R"
é especificada como X (ty) = Xy, onde ty € J. Logo, a trajetéria ¢,(X,) estd
associada a solugdo X (f) que satisfaz a condigao inicial X () = X.
Geometricamente, X (t) é uma curva em R" cujo vetor tangente X (t) se
iguala a £(X (t)) e existe para todo t € J. Pode-se pensar neste vetor tangente
como baseado em X (t) de tal modo que o mapa £ : R — R" define um campo
de vetores em R™, ou seja, £(X (t)) representa um vetor cujas componentes sao
(& (X1, ..., X)), .., &u(Xy, ..., X)) Note que o sistema descrito é auténomo,

uma vez que nenhuma das funcoes &; depende de ¢.

2.2.2 Teorema da existéncia e unicidade

Considere o problema de valor inicial
X (1) =&(X(1), X(t) = Xo (2.9)

onde X, € R™. Suponha que £ : R® — R" seja de classe C!, ou seja, suas
derivadas parciais (9¢;/0X;) existem e s@o continuas no seu dominio de defini¢ao.
Entao, existe solu¢ao para este problema de valor inicial e ela é tinica (veja Cap.
17 de [7] para a demonstracao deste importante teorema).

Esse resultado é complementado pela propriedade da solugao X (¢) ser continua

com relagao a condicao inicial X.
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2.2.3 Estabilidade de um ponto de equilibrio no sentido
de Lyapunov

Seja o sistema dindmico nao linear (sistema de equagoes diferenciais ordinérias

nao lineares de primeira ordem) dado por
X(t)=€&(X(t), &€:R*— R" (2.10)

onde £ : R" — R" satisfaz as condicoes para existéncia e unicidade de solugoes.
X* é ponto de equilibrio de £(X (t)), ou seja, X* é solugao de &(X (t)) = 0.

Se uma condigao inicial coincide com o ponto de equilibrio, ou seja, X (ty) =
X*, entao o sistema permanece neste ponto indefinidamente.

O ponto de equilibrio X ™ é estavel se para toda vizinhanca O de X* em R"
existe uma vizinhanca O; de X* em O, de tal forma que toda solugdo X () com
X € O; é definida e permanece em O para todo t > t.

O ponto de equilibrio X* ¢ assintoticamente estavel se O; puder ser escolhida
de tal forma que, além das propriedades de estabilidade, tem-se lim;_, ., ¢;(Xo) —
X",

Um ponto de equilibrio X™* que nao ¢ estavel é chamado instavel. Neste caso,
existe uma vizinhanca O de X* tal que para toda vizinhanca O; de X* em O,
existe pelo menos uma solugao X (t) comecando em Xy € O que néo fica em O
para todo t > .

Note que esta classificacao de estabilidade se baseia na evolucao temporal da
distancia entre uma solugdo X (¢), com valor inicial Xy numa vizinhanga de X*,
e o ponto X*. Adotando-se, por conseguinte, uma norma para a definicao de

estabilidade, podemos escrever:

o X* é estdvel se, e somente se, dado € > 0, existe d(e) = (¢, tg) tal que para
toda condicao inicial X satisfazendo || Xy — X*|| < d(€) tem-se ||¢:(Xo) —
X*|| < € para todo t > t, (veja Fig. 2.1).

e X* é assintoticamente estavel se atender as condicoes de estabilidade espe-
cificadas no item anterior e, adicionalmente, ¢;(Xo) — X* quando ¢t — oo

(veja Fig. 2.2).
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e X ¢ globalmente assintoticamente estavel se ele é estavel e para todo X €
R™, ¢(Xo) — X* quando t — oo. Neste caso, X* é tnico ponto de
equilibrio de (2.10).

Figura 2.2: Ponto de equilibrio assintoticamente estavel.

2.2.4 Linearizacao de sistemas nao lineares em torno de

um ponto de equilibrio

O sistema X (t) = £(X (t)), com £€(X*) = 0, pode ser linearizado em torno de X*
expressando-se a fungao £(X (¢)) numa série de Taylor no ponto X*, desprezando-
se os termos de ordem superior (sé a aproximagao linear é considerada). Assim,

a linearizacao é descrita por

Z(t) = DE(XM)Z(t) = AZ (). (2.11)
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onde Z(t) = X (t)— X", e A = D&(X ™) denota a matriz Jacobiana de £ avaliada
em X*.

Dizemos que um ponto de equilibrio X* de (2.10) é hiperbdlico se todos
os autovalores de DE(X ™) tem parte real ndao nula. O teorema de Hartman-
Grobman estabelece que, na vizinhanca de um ponto de equilibrio hiperbdlico, um
sistema nao linear de dimensao-n apresenta um comportamento qualitativamente
equivalente ao do sistema linear correspondente. Assim, sob o ponto de vista
local, a linearizacao possibilita que seja previsto o comportamento das solugoes
do sistema nao-linear que se iniciam na vizinhanca de um ponto de equilibrio
hiperbdlico. Se o ponto de equilibrio é nao hiperbdlico, ou seja, algum autovalor
de A = DE(X™) tém parte real nula, entdo a linearizacdo nao permite predizer

a sua estabilidade.

2.2.5 Sistema de equacoes diferenciais lineares

Seja o sistema de equagoes diferenciais lineares dado por
Z=AZ{) (2.12)

onde Z € R", e a matriz de coeficientes A é n xn. Tal sistema pode ter diferentes
tipos de solugao, dependendo do tipo dos autovalores de A (reais, complexos,
distintos ou repetidos) e da forma canénica resultante. Considere, por exemplo,
que a matriz A possua n autovalores reais distintos 7i,...,7, com autovetores
associados vy,...,v,. Entao, os vetores v; sao linearmente independentes. E
possivel fazer uma transformacao linear de tal modo que a matriz de coeficientes
do sistema fique na forma canonica, e o sistema seja facilmente resolvido. A
transformacao linear é realizada como segue.

Existe uma matiz T tal que T-*AT assume a forma canonica:

M
T 'AT = (2.13)
Tn

onde todos os elementos fora da diagonal sao 0 (zero). A matriz T}, ,, tem por colu-

nas os autovetores v; da matriz de coeficientes A. Um sistema Y = (T'AT)Y



15

assume a forma

) = MY
(2.14)
Yn = ’Ynyn
cuja solucao ¢ dada pelo sistema
Y(t) = : (2.15)
Ccpent
que satisfaz a condigao inicial Y (0) = (¢1,...,¢,). A solugdo geral para o sistema

Z = AZ(t) ¢ dada por Z(t) = TY (t), que pode ser descrita na forma

n

Z(t) =) ¢l (2.16)

j=1

Como dito anteriormente, a forma canonica para A difere da apresentada em
(2.13) quando seus autovalores nao forem reais e distintos.

Suponha que os autovalores 71, . . ., v, da matriz de coeficientes A sejam nega-
tivos, e os autovalores g1, ..., Y, sejam positivos (e todos sao reais e distintos).
Como nao héa autovalores com parte real nula, a matriz A é chamada hiperbdlica.
Do mesmo modo, o sistema Z = AZ(t) (ou X = AX(t), assumindo X* = 0,
sem perda de generalidade) é dito hiperbdlico. Qualquer solugao que comega no
subespago gerado pelos vetores vy, ..., v, permanece neste subespaco por todo
tempo e tende a origem quando t — oco. Este subespaco ¢ identificado como su-
bespacgo estavel. De modo similar, o subespacgo gerado pelos vetores vgy1,...,v,
constitui o subespaco instavel, onde todas as solucoes que ali comecam se afas-
tam da origem. Todas as outras solucoes tendem ao subespago instavel quando
t — 00; e tendem ao subespaco estavel quando ¢t — —oo. Tal comportamento é o
analago em dimensao n do retrato de fases tipo sela de um sistema planar linear.

Suponha agora que os n autovalores de A sejam negativos. Neste caso, todas
as solucgoes tendem a origem, o que caracteriza um retrato de fase do tipo “poco”.
Similarmente, se os n autovalores de A forem positivos, todas as solugoes se

afastam da origem, determinando um retrato de fases do tipo “fonte”.
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Conjuntos invariantes

Formalizaremos aqui a propriedade de invariancia dos subespagos gerados pelos

autovetores a direita da matriz A de (2.12) que foi descrita anteriormente:

e Um conjunto S € R™ é invariante com respeito a (2.12) se, para qualquer

Zy €S, ¢p)(Zy) € S para todo t € R.

e Um conjunto S € R" é positivamente (negativamente) invariante com res-

peito a (2.12) se, para qualquer Z, € S, ¢,(Z,) € S para todo t > 0(t < 0).

2.2.6 Pontos de equilibrio tipo k&

Um ponto de equilibrio hiperbélico X* de (2.10) é chamado tipo k se a matriz
Jacobiana correspondente, DE(X™), tem k autovalores com parte real positiva, e
n — k autovalores com parte real negativa.

A partir de (2.11) e (2.16), que descrevem o comportamento das solugoes na
vizinhanca de X *, vemos que X * é assintoticamente estavel se, e somente se, é do
tipo 0, uma vez que as solugoes exibem decaimento exponencial. X* é instavel
se pelo menos um autovalor tem parte real positiva. Um ponto de equilibrio
assintoticamente estdvel é chamado pogo. Se todos os autovalores de D&(X™)
tem parte real positiva o ponto de equilibrio instavel X* é chamado fonte. Se
alguns autovalores de D&(X*) sdo positivos e outros negativos, X* é chamado

de sela.

2.2.7 Variedades invariantes (invariant manifolds)

Seja o sistema nao linear dado por (2.10); sejam também X*, ponto de equilibrio
de (2.10), e D&(X™) a matriz Jacobiana do sistema linearizado (2.11). Os auto-
vetores a direita da matriz D&(X*) podem gerar trés subespagos vetoriais em R"

invariantes com respeito a (2.11):

e subespaco estdvel E¢(X™*), gerado pelos autovetores associados aos autova-

lores cuja parte real é negativa;

e subespago instdvel E(X*), gerado pelos autovetores associados aos auto-

valores cuja parte real é positiva;
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e subespaco central E°(X™*), gerado pelos autovetores associados aos autova-

lores cuja parte real é nula;

Com relagao ao sistema nao linear (2.10), nas vizinhangas do ponto de equilibrio
X*, existem conjuntos invariantes com respeito a (2.10), de mesma dimensao que
os subespagos associados a (2.11), chamados variedades invariantes, quais sejam
a variedade estdvel, a variedade instavel e a variedade central. Uma variedade
invariante ¢ um subconjunto S do espago de estados tal que toda trajetoria
comegando em S (¢:(Xy), com X, € S) estd em S para |t| > 0. Na vizinhanca
do ponto de equilibrio, as wvariedades estdvel, instdvel e central sao tangentes
ao subespago correspondente (veja Fig. 2.3). Geometricamente, uma variedade
pode ser representada como uma linha curva, superficie ou hipersuperficie, sem

auto intersecoes, ou outros pontos singulares. Para a vizinhan¢a de um ponto de

Subespago estavel

A
— Variedade estavel

“ Subespago instavel

Variedade instavel
Figura 2.3: Variedades estavel e instavel.

equilibrio hiperbdlico X ™*, isto é, um ponto onde a linearizacao nao gera subespaco
central, e cujo subespago E'(X*) é de dimensao k, o teorema da Variedade Local
Invariante estabelece que existe uma wvariedade instdvel local, W} (X*), de di-
mensao k, e uma variedade estavel local, Wf,.(X*), de dimensao n — k, cada uma

contendo o ponto X™*, para as quais o seguinte se aplica:

i. Asvariedades WE (X*) e W] (X*) sdo localmente invariantes com respeito

a (2.10) e contém o ponto X*.

ii. O espago tangente (conjunto de todos os vetores tangentes) a We_(X*) em

X* é E¢(X™), e o espago tangente & W} (X*) em X* é E'(X*).
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iii. Se uma condigao inicial Xo € W (X*), entao lim; 4o ¢:(Xo) — X
iv. Se uma condigao inicial X € W} (X*), entao lim;, o, ¢;(Xo) — X*.

Finalmente, a variedade global estavel e a variedade global instavel de um ponto
de equilibrio hiperbdlico X*, também denotadas como variedade estavel e varie-
dade instdvel, W¢(X*) e W¢(X*), respectivamente, sao tinicas e invariantes com

respeito a (2.10); e podem ser descritas como:

We(X*)={Xo € R": ¢(X,) = X*quando t — +o0} (2.17)
WHX*) ={Xo € R": $,(Xo) — X*quando t — —o0} (2.18)

As variedades estavel e instavel de um ponto de equilibrio hiperbdlico X* se
interceptam transversalmente em X*. Esta intersecao transversal persiste mesmo

quando o campo de vetores &£(X (t)) é submetido a perturbagao.

2.2.8 Area de atracao de um ponto de equilibrio assinto-

ticamente estavel

Um ponto de equilibrio assintoticamente estavel de um sistema nao linear rara-
mente é globalmente assintoticamente estavel. Existe um subconjunto do espaco
de estados cujas trajetorias iniciando dentro desse conjunto tendem para o ponto
de equilibrio quando o tempo tende para o infinito. Este conjunto é conhecido
como area de atracao, dominio de atragao, bacia de atragao, regiao de atracgao e
regiao de estabilidade. Para um ponto de equilibrio assintoticamente estavel X*

do sistema (2.10)}, a drea de atragio A(X?) é definida como:

A(X?®) = {XO € R": ¢(Xy) - X°quando t — +oo} (2.19)

2.3 Conjunto limite

Conjuntos limites sao conjuntos para os quais uma trajetéria de (2.10) pode se

aproximar quando ¢ tende a +00 ou a —oo. Um ponto de equilibrio assintotica-

Note que, neste caso, a matriz Jacobiana do sistema linearizado em torno de X*, D€(X*),

possui somente autovalores com parte real negativa
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mente estavel de (2.10) é um exemplo de conjunto limite. Matematicamente, um
conjunto limite é definido como segue.

Sejam um ponto P € R™ e a solucdo ¢(t, Xy) de (2.10). O ponto P é um
ponto w — limite de ¢(t, Xo) se existe uma sequéncia {¢;} em R, com t; — 0o, tal
que P = lim;_oo¢(t;, Xo). O conjunto de todos os pontos w — limite de ¢(t, Xo)
é dito conjunto w — limite de ¢(t, X) e é denotado por w(Xy). O ponto P é um
ponto a — limite de ¢(t, X) se existe uma sequéncia {t;} em R, com t; — —o0,
tal que P = lim;_oo¢(t;, Xo). O conjunto de todos os pontos a — limite de
o(t, Xo) é chamado conjunto o — limite de ¢(t, Xg) e é denotado por a(Xy).

Se X* é um ponto de equilibrio assintoticamente estdvel de (2.10) ele é o
conjunto w — limite de todo ponto de sua drea de atracao A(X?®). Assim, alter-

nativamente, definimos a area de atragdo como
AX)={X eR":w(X)= X"} (2.20)

O conjunto w — limite captura o comportamento assintético de uma trajetoria
num tempo positivo. De maneira analoga, o conjunto a — limite apresenta esta
propriedade para o tempo negativo.

Além de pontos de equilibrio hiperbdlicos, existem outros tipos de solucoes
para onde as trajetérias do sistema (2.10) podem se aproximar, tais como, solugdes
periddicas, solugoes quasi-periddicas e solugoes caodticas. Nao descreveremos ma-

tematicamente estas solugoes, pois nao estao no contexto desta tese.

2.4 Funcao de Lyapunov e Funcao Energia

Fungao de Lyapunov e funcao Energia sao funcoes escalares auxiliares a partir
das quais infere-se a respeito da dinamica do sistema nao linear. O uso de funcoes
auxiliares possibilita o estudo da estabilidade do sistema sem resolver numerica-
mente o conjunto de equacgoes diferenciais que o governa.

Como visto na Sec. (2.2.6), a determinacao da estabilidade de um ponto de
equilibrio hiperbdlico é direta. Para casos diferentes deste, o método da funcgao
de Lyapunov, proposto pelo matematico russo Aleksandr Lyapunov, constitui-se

numa maneira alternativa de determinacao de estabilidade assintética de um dado
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ponto de equilibrio. O principio de invariancia de LaSalle, que estende a teoria de
Lyapunov, pode ser usado para obter estimativas da regiao de estabilidade de um
ponto de equilibrio assintoticamente estavel. No entanto, os métodos baseados no
principio de invariancia de LaSalle determinam, na verdade, um subconjunto da
verdadeira regiao de estabilidade; fungoes energia, por outro lado, visam estima-l&
de maneira exata [30].

Para uma dada classe de sistemas dinamicos autonomos nao lineares que ad-
mite uma funcao energia é possivel estimar e caracterizar dinamicamente e topo-
logicamente a regiao de estabilidade de um ponto de equilibrio assintoticamente
estavel. Os conjuntos limites dessa classe de sistemas dinamicos é composto exclu-
sivamente de pontos de equilibrio hiperbdlicos e érbitas fechadas. Esta restricao a
respeito dos conjuntos limites limita o uso de métodos de analise de estabilidade
dinamica baseados em funcao energia, pois para um numeroso grupo de siste-
mas dinamicos nao lineares a estrutura dos conjuntos limite é bastante complexa,
apresentando, além de pontos de equilibrio hiperbédlicos e solugoes periddicas,
solugbes quasi-periddicas e caos [12]. Dessa forma, estes tipos de sistemas nao

lineares nao admitem uma funcao energia.

2.4.1 Funcao de Lyapunov

Seja v : O — R uma funcao de classe C' definida num conjunto aberto O C R"
que contem um ponto de equilibrio X* de (2.10). A derivada no tempo da fungao

v(X) tomada ao longo da trajetéria do sistema é descrita por:

o(x (1) = PEOL x5y = PEI ¢(x 1)) = pu(x )" £x0)

(2.21)
Note que a derivada no tempo da funcao v(X (¢)) é obtida sem o conhecimento
explicito da trajetéria (solugao) do sistema (2.10). Considere a trajetéria ¢y(X),
que corresponde a solugao de (2.10) que passa por X quando t = 0. Se 0(X (t))
é negativa, entdao v(X (t)) decresce ao longo da curva solu¢ao que passa por X.

Suponha que
L v(X*)=0ev(X)>0se X #X*e X €O,

i. 0(X)<0em O — X*.
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Entao X* é estdvel. Adicionalmente, se a fun¢ao v(X (¢)) também satisfizer

iii. 9(X)<0em O — X",

entao X* é assintoticamente estavel.

Uma funcao v(X (t)) que satisfaz as condigdes (i) e (ii) é chamada de funcao de
Lyapunov para X*. Se também a condigao (iii) é atendida, v(X (t)) é denotada
como funcao de Lyapunov estrita. A grande dificuldade que envolve o método
reside no fato de que nao ha uma maneira sistemdtica para se construir uma
funcao de Lyapunov. E importante observar, ainda, que a teoria da funcao de
Lyapunov estabelece apenas as condicoes suficientes para garantir a estabilidade
no sentido de Lyapunov; se, para uma dada funcao de Lyapunov candidata, as
condigbes para (X (t)) nao forem atendidas, nada se pode concluir a cerca da

estabilidade do sistema.

2.4.2 Principio de invariancia de LaSalle

O principio de invariancia de LaSalle é um teorema que estende a teoria de Lya-
punov e constitui-se num método para estimar a regiao de estabilidade de um
ponto de equilibrio assintoticamente estavel. O teorema estabelece que, dado um
sistema na forma de (2.10) e uma fungdo v : R* — R de classe C' (funcio de
Lyapunov), e sendo L uma constante real tal que Q; = {x € R" : v(X) < L}
seja limitado, admitindo-se que ¥(X) < 0 para todo = € Qp e definindo-se
E={z € Qp:0(X) =0}, se B for o maior conjunto invariante contido em E,
entao toda solucao de (2.10) iniciada em €, converge para B quando t — co.

A area de atracao do ponto de equilibrio assintoticamente estavel é calculada
a partir da determinagao do maior valor de L para o qual a funcao de Lyapunov

utilizada atende as condigoes estabelecidas no teorema.

2.4.3 Funcgao energia

Seja B ={X € R": £(X) = 0} o conjunto dos pontos de equilibrio de (2.10). A
fungio ¢ : R — R, de classe C'', é uma fungao energia para o sistema (2.10) se

as condigoes a seguir sao satisfeitas [9]:
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i. (X)) <0 para todo X € R".

ii. Se Xg ¢ E, entdo, ao longo da trajetéria ¢;(Xy), o conjunto {t € R :

P(¢4(Xo)) = 0} tem medida nula em R.

iii. Se a trajetéria ¢;(X) tem um valor limitado de ¢ (¢,(Xy)) para t € RT

entao a trajetéria ¢(Xy) também é limitada.

As condigoes (i) e (i) implicam que a energia do sistema é estritamente de-
crescente ao longo de qualquer trajetéria ndo trivial. A condicdo (iii) garante a
nao existéncia de uma trajetéria ilimitada cuja energia permaneca limitada ao
longo da trajetéria. Com relagao ao comportamento global das trajetérias, a teo-
ria de fungao energia estabele que se existe uma fungao para o sistema (2.10) que
satisfaz as condigbes (i) e (it) entao toda trajetéria de (2.10) ou converge para

um dos pontos de equilibrio ou vai para o infinito.

Fronteira da area de atracao de um ponto assintoticamente estavel

Seja X* um ponto de equilibrio assintoticamente estdvel do sistema (2.10) e
A(X?) sua regiao de estabilidade correspondente. Denota-se por 0A(X?) a fron-
teira da drea de atragao. Considerando-se que (2.10) admita uma fungao energia
e assumindo-se que todos os pontos de equilibrio de JA(X*) sao hiperbdlicos,
entdo toda trajetdria na fronteira da drea de atracdo 0A(X?®) converge para um
dos pontos de equilibrio na fronteira de 9A(X?®). Como consequéncia deste resul-
tado, segue que a fronteira da area de atragao 0A(X*) é composta pela uniao das
variedades estaveis dos pontos de equilibrio hiperbdlicos (instéveis) na fronteira

da regiao de estabilidade [30]:

DA(X?) = Jwe(X?) (2.22)

onde X’ i = 1,2,... sdo pontos de equilibrio hiperbdlico em 0A(X*). Nao en-
traremos em detalhes sobre a caracterizacao dinamica da regiao de estabilidade
de um ponto assintoticamente estavel, bem como nao apresentaremos a meto-
dologia para estima-la, uma vez que estes resultados nao sao necessarios para o
entendimento desta tese. O leitor interessado pode recorrer a [30] para consulta

neste tema.
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2.5 Bifurcacao a um parametro

Considere que o sistema dinamico nao linear auténomo descrito por (2.10) seja
dependente de um parametro A € R. Para acomodar tal consideragao, o sistema

é reescrito como:
X(t) =&(X(t),\) =&(X(),E: R"x R— R" (2.23)

Uma bifurcacao ocorre quando ha uma mudanga significativa na estrutura das
solugoes de (2.23) quando da variagdo do parametro A. Por exemplo, seja a

equacao diferencial de primeira ordem
i=x+\ (2.24)

comz € Re A\ € R Para cada ) fixo, tem-se fi(z) = f(z,\) = X + 22
Quando A = A7 = 0, a equagao (2.24) tem um ponto de equilibrio em xyer =
0 (frer(zrer) = 0); para A > 0 a equagdo nao tem pontos de equilibrio, uma
vez que fy(z) > 0 para todo x; no entanto, quando A < 0, existe um par de
pontos de equilibrio. Assim, uma bifurcacao ocorre quando o parametro passa
por X = 0 (veja Fig.(2.4)). Dizemos que fyer nao é estruturalmente estavel e
A é um parametro de bifurcacdo. Note que D, fy(z) = 2z, de tal forma que

D, frer(zxer) = 0. Ainda com relagao a (2.24), se x* é um ponto de equilibrio,

Ax

Figura 2.4: Diagrama de bifurcacio para fy(x) = A + z2.

tem-se que fy(z*) = 0. Se D,fr(z*) # 0, ou seja, ¢ invertivel, o Teorema da
Funcao Implicita garante que para pequenas perturbagoes em A nao ha mudancas

na estrutura local préxima a z*; isto é, a equagao diferencial & = fy..(z) tem
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um ponto de equilibrio z*(€) que varia continuamente com € (para € pequeno).
Dessa maneira, bifurcagoes para equacoes diferenciais de primeira ordem apenas
ocorrem para o caso nao hiperbdlico, onde D, fy(z*) = 0, como no exemplo
anterior. Estendendo-se este resultado ao sistema (2.23), se X}. é um ponto de
equilibrio hiperbélico em A = \*, entao, para todo A préximo a A* existe um
unico ponto de equilibrio hiperbédlico X, do sistema perturbado, ou seja, o ponto
de equilibrio hiperbdlico persiste sob pequenas variagoes do parametro A. Além
disso, o tipo de estabilidade do ponto de equilibrio perturbado X, é o mesmo de
X3.; por exemplo, se X3. é um ponto de equilibrio hiperbdlico tipo k, entao X

também é tipo k.

2.5.1 Bifurcagao sela-né

O tipo de bifurcacao descrita no exemplo anterior é chamada bifurcacao sela-no.
Numa bifurcacao sela-nd, um par de pontos de equilibrio se fundem num ponto
de bifurcacao quando da variacao do parametro até um valor maximo; além do
valor maximo o sistema nao possui mais pontos de equilibrio. Formalmente, uma
bifurcacao sela-no6 é descrita como segue.

Seja X)or € R™ um ponto de equilibrio nao hiperbdlico de (2.23), para um
parametro fixo A = A7, ie., &( Xy, A") = & (Xper) = 0. Dizemos que
(Xer, A) ¢ um ponto de bifurcacao sela-nd, se a matriz Jacobiana do sistema
avaliada neste ponto, Dx&yer(X)er ), tem um tinico autovalor simples igual a zero

e as seguintes condigoes de transversalidade sao satisfeitas:

Dx&rer(Xper)v = D% &ner(Xper)w = 0 (2.25)
wTW #0 (2.26)
wT [D%Erer (Xper )v]v # 0 (2.27)

onde v é o autovetor a direita e w é o autovetor a esquerda de Dx&(X,er) asso-
ciados ao autovalor nulo (os autovetores sao normalizados). A primeira condi¢ao
implica que a matriz Jacobiana Dx&yer(X)er) é singular; a segunda e terceira
condigbes implicam que nao hd ponto de equilibrio para A > A7 (ou A < A,

dependendo do sinal de (2.27).
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A seguir, descreveremos o comportamento dinamico do sistema (2.23) préximo
ao ponto de bifurcagao sela-né tipo zero, segundo a descri¢ao apresentada em [31],
que se fundamenta na teoria de bifurcacao sela-né genérica do matematico Jorge
Sotomayor. Tal bifurcacao nos interessa particularmente, pois tem ligagao direta
com o problema de colapso de tensao estatico, em cujo contexto se enquadram

os estudos realizados nesta tese.

2.5.2 Comportamento dindmico do sistema préximo ao

ponto de bifurcacao sela-né do tipo zero

Os pontos de bifurcacao sela-né podem ser classificados segundo o ntmero de
autovalores da matriz Dx&yer (X er) com parte real positiva. O ponto (X yer, A7)
¢ um ponto de bifurcacao sela-né do tipo k (k € N) se Dx&€yer(Xyer) tem k
autovalores com parte real positiva e n—k—1 autovalores com parte real negativa.

Assume-se que A varia quase-estaticamente, de tal modo que se (2.23) tem
um ponto de equilibrio estavel X3, num dado A fixo, e se o estado X do sistema
¢ inicialmente préoximo de X3, entao, a dinamica do sistema faz X seguir o ramo
de X7} enquanto A varia lentamente. Dessa forma, o ponto de equilibrio estavel
muda de posicao, porém continua sendo estavel. Mas, admitamos que, préximo
a A7, exista uma vizinhanca N de X, e 6 > 0 tal que existem dois pontos
de equilibrio hiperbdlico X§ e X} em N para A € (A — §,A7); e nado existe
ponto de equilibrio em N para A € (A, A\ +§). X3 é um ponto de equilibrio
hiperbélico do tipo 0 e X} é um ponto de equilibrio hiperbélico do tipo 1. O
ponto de equilibrio estavel X7 se funde com o ponto de equilibrio instavel X7
em \“. Assim, em A = A\, o sistema (2.23) tem um tnico ponto de equilibrio
X er, que é um ponto de quilibrio sela-né do tipo zero, que possui um autovalor
simples com valor zero e os outros n — 1 autovalores com partes reais negativas.
Logo antes da bifurcacao, X} esta na fronteira da drea de atracao do ponto X3,
(0A(X3)). Além disso, X} é o ponto de equilibrio instavel mais préximo de X3.

Uma vez que X} ¢ um ponto de equilibrio hiperbélico do tipo 1 sua vari-

edade instdvel W¥(X¥) é unidimensional; e esta pode ser decomposta em trés
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subvariedades invariantes:
WHXY) =WLUX{UW: (2.28)

A subvariedade W recai na drea de atragao de X5 e a subvariedade W< fica fora
de A(X3). A variedade estavel de X35, W¢(X73), intercepta a variedade instavel
de X¥ ao longo de W, e dessa forma, liga X} a X3 (veja Fig. 2.5).

Em A, onde X} e X3 se fundem em Xyer, Dx&yer (X )er) tem um autovalor
nulo com autovetor a direita associado (o autovetor zero a direita) que aponta
na direcao na qual X} e X3 se aproximaram. Os outros n — 1 autovalores de
Dx&)er (X yer) permanecem com parte real negativa. Assim, o ponto de equilibrio
X er possui uma variedade estédvel W¢(Xer) de dimensao n — 1 e uma variedade
central W¢(X - ) unidimensional, que pode ser decomposta como segue (veja Fig.
2.6):

W Xper) = WEU Xyer UWE (2.29)

O autovetor zero a direita é tangente a W¢(X,r). Note que a variedade estavel
We(Xer) divide a variedade central em duas regides distinstas: W¢, que é uma
trajetoria unica que se afasta de X, e W€, onde as trajetérias convergem para
X er. Xyer € um ponto de equilibrio instavel, dessa forma, uma perturbacao
pode levar o estado do sistema para um ponto em WY proximo a Xyer, e assim,
o estado do sistema move ao longo de WY, divergindo de Xe-. Se o valor de A

cresce além de A", X ,or desaparece e nao ha outro ponto de equilibrio préximo.
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Figura 2.5: Pontos de equilibrio e variedades logo antes da bifurcagao. (Reproduzido

de [31].)
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Figura 2.6: Ponto de equilibrio e variedades no momento da bifurcacao. (Reproduzido

de [31].)



Capitulo 3

O problema de colapso de tensao

em sistemas elétricos de poténcia

3.1 Introducao

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é considerado estavel se permanece no
estado operativo sob condi¢oes normais de operacao ou, apds submetido a um
distirbio, recupera um estado operativo viavel. Considera-se um disturbio, ou
perturbacao, uma mudanca siibita na condigao operativa do SEP ou num parame-
tro do sistema. Os diferentes tipos de disturbios podem ser agrupados em duas
classes: disturbio de evento ou disturbio de carga. Curtos-circuitos em elementos
do sistema, desligamento de elementos e perda de grandes blocos de carga e/ou
geragao sao exemplos de disturbios de evento. As variagoes normais de carga
constituem um disturbio de carga. Normalmente, os distirbios de evento levam
a mudancas na configuracao do SEP. Por outro lado, de modo geral, o sistema
permanece inalterado apds os distirbios de carga [32].

A situagao de instabilidade do SEP pode estar associada a dois fatores: (i)
incapacidade do sistema em manter o sincronismo entre as unidades geradoras
interligadas; (i7) incapacidade do sistema em manter um nivel de tensao adequado
em todos os barramentos. O primeiro caso refere-se ao fendomeno de instabilidade
angular do rotor, o segundo, ao fenémeno de instabilidade de tensao [32].

O estudo de estabilidade de tensao de regime permanente, também conhecido

28
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como estudo de estabilidade de tensao para pequenos sinais, trata da capaci-
dade do SEP em manter niveis adequados de tensao nos barramentos, nao so6
sob condic¢oes normais de operacao, mas também apds a ocorréncia de pequenas
perturbagdes, como aumentos incrementais das cargas do sistema [33]. Assim,
o SEP é considerado estavel com relacao a tensao quando é capaz de manter as
magnitudes de tensao nas barras do sistema dentro de valores operacionais. O
colapso de tensao ¢ identificado quando, apés uma perturbacao, algumas barras
registram uma progressiva e incontrolavel queda de tensao.

De modo geral, o problema de colapso de tensao, no contexto de distturbio de
carga, esta associado ao aumento da demanda do sistema além de certos limites,
bem como a incapacidade do sistema em manter um suporte adequado de poténcia
reativa nas barras de carga, causada por limitacoes na geracao e transmissao de
poténcia reativa [20].

Diferentes tipos de bifurcacoes locais estao associadas a instabilidade de sis-
temas de poténcia. Bifurcagoes sela-né (veja Sec. 2.5.1) estao diretamente re-
lacionadas ao problema de colapso de tensao. Quando limites sdo incluidos no
modelo do sistema, tal como os limites de injecao de poténcia reativa, ocor-
rem as chamadas bifurcacoes induzidas por limite, que também levam o sis-
tema ao colapso de tensao. Bifurcagoes de Hopf, associadas a instabilidade os-
cilatoria, e bifurcac¢oes induzidas por singularidade, que ocorrem em modelos de
sistema algébrico-diferenciais, nao estao relacionadas ao problema de estabilidade
de tensao [20].

Neste capitulo, revisamos alguns conceitos de estabilidade de tensao, particu-
larmente os relacionados ao problema de colapso de tensao causado por variagao
lenta na demanda do sistema, pois neste contexto se enquadram os estudos rea-

lizados nesta tese. Nas segoes que seguem sao descritos(as):

e 0 mecanismo de colapso de tensao através de uma bifurcacao sela-no;

e as importantes informagoes obtidas a partir do autovetor zero a direita
(autovetor associado ao autovalor zero da matriz Jacobiana no ponto de bi-
furcagao sela-né) relacionadas a sua propriedade de indicar a diregao inicial
do colapso de tensao (Tais informagoes tém relagao direta com as analises

desenvolvidas neste trabalho. );
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a justificativa para a determinacao do ponto de bifurcacao e do autovetor

zero a direita a partir do modelo estatico do SEP;
e as bifurcagoes induzidas por limites;

e a técnica de fluxo de poténcia continuado para o calculo da margem de

carregamento do SEP; e

e alguns indices para determinacao da margem de estabilidade do sistema.

3.2 O mecanismo de colapso de tensao através

de uma bifurcacao sela-no6

Considere o modelo de sistema elétrico de poténcia na forma geral dada por

(2.23), que é replicada aqui como:
X(t)=F(X(t),\) = X =F(X,\ (3.1)

onde X € R"™ é o vetor de estado do sistema, composto, por exemplo, pelos
angulos internos dos geradores, velocidades angulares, magnitudes de tensao e
angulos das barras do sistema; A € RP é um vetor de parametros que variam no
tempo, tais como niveis de poténcia ativa e reativa nas barras de carga do sistema,
e F: R"xRP — R" corresponde ao conjunto de equagoes diferenciais que define o
campo de vetores nao linear associado as variaveis de estado X (veja Sec. 2.2.1).
Seja X® um ponto de equilibrio estavel (assintoticamente estével) de (3.1) (veja
Sec. 2.2.6). O modelo estatico F'(X, A) = 0 define a posigao no espago de estados
do ponto de equilibrio estavel em funcao de A. A medida que os parametros do
sistema variam lentamente (modo quase-estatico), X ® muda de posigao no espago
de estados, mas continua sendo um ponto de equilibrio estavel. O sistema (3.1)
apresenta uma bifurcagao sela-né (BSN) no ponto (X, A“"). (As condi¢bes para
uma BSN estao descritas na Sec. 2.5.1 ). No ponto de bifurcacao sela-né, A atinge
o valor maximo local A°", onde o ponto de equilibrio estavel X*® se funde com um
ponto de equilibrio hiperbdlico do tipol X", que logo antes da bifurcagao estava

na fronteira da drea de atragao de X* (0A(X?)) (veja descrigao deste processo na
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Sec. 2.5.2). Para valores maiores que A°", o sistema (3.1) nao apresenta solucao.
A matriz Jacobiana de (3.1) avaliada em X, Dx Fyer (X ), apresenta um tnico
autovalor simples igual a zero, cujo autovetor a direita associado é denotado por
autovetor zero a direita.

O modelo para descricao do colapso de tensao assume que o autovetor zero a
direita, que é tangente a variedade central de X (W¢(X "), aponta no sentido
da subvariedade W¢. Considerando-se tal condi¢ao, uma perturbacao faz o es-
tado do sistema divergir de X“". Como X é um ponto de equilibrio instavel, as
trajetorias com condigoes iniciais proximas de X divergem deste, aproximada-
mente na direcao do autovetor zero. Mais especificamente, as trajetorias que se
iniciam em pontos que pertencem a W se afastam de X" e permanecem em W§;
as trajetorias que se iniciam préximas a WY se afastam de X aproximadamente
ao longo de W¢, e se aproximam exponencialmente de W¥.

A dinamica do sistema (3.1), no ponto de bifurcagao, é definida pela posigao
de W¢ no espago de estados. (Lembre que W encerra uma trajetéria de sistema
unica.) Se W esta posicionada de maneira que algumas magnitudes de tensao
decaiam ao longo de WY, entao o movimento ao longo de W determina um
colapso de tensao.

O mecanismo de colapso de tensao descrito é conhecido como modelo da va-
riedade central para o colapso de tensdo [31, 34]. Ressaltamos a seguir trés

importantes resultados deste modelo, relacionados ao autovetor zero a direita:

(r1) O autovetor zero a direita descreve a dire¢ao no espago de estados na qual

o ponto de equilibrio move logo antes da bifurcagao.

(r2) O autovetor zero a direita descreve a diregdo inicial no espago de estados

ao longo da qual o colapso de tensao dinamico ocorre.

(r3) O autovetor zero a direita determina o padrao no qual as magnitudes de
tensao e outras quantidades inicialmente decaem (dinamicamente) no co-

lapso de tensao.

E importante observar que o modelo quase-estético, onde F(X, X) = 0 define
a posicao dos pontos de equilibrio, se aplica somente antes da bifurcagao. Depois

da bifurcagdo, o modelo dinamico (3.1) se impoe.
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3.3 Modelos de sistemas elétricos de poténcia

para estudos de estabilidade

No Cap. 2, apresentamos alguns fundamentos da teoria de sistemas dinamicos.
Em especial, revisamos a teoria de bifurcagao sela-né (Sec. 2.5), que tem relagao
direta com o problema de colapso de tensao em sistemas elétricos de poténcia,
conforme detalhado na secao anterior. A teoria foi apresentada aplicando-a a
uma familia de sistemas descritos puramente por um conjunto de equagoes dife-
renciais ordindrias nao lineares, na forma dada por (3.1). Os estudos de estabili-
dade em sistema elétricos de poténcia, no entanto, estendem e aplicam a teoria
de estabilidade a um modelo de sistema algébrico-diferencial [35], uma vez que
os sistemas elétricos de poténcia sao comumente descritos por um conjunto de

equacoes algébrico-diferenciais nao lineares, na forma que segue

z | | al@xyA) | .
N b(s, 4. ) = F(x,y, ). (3.2)

Em (3.2), x € R" é o vetor de varidveis dinamicas relacionadas a diversos ele-
mentos do sistema, tais como geradores e seus controles; A € RP é o vetor de
parametros de variacao lenta, tais como niveis de poténcia ativa e reativa das car-
gas do sistema; a : " X R™ X R? — R" corresponde ao conjunto de equagoes
diferenciais que define o campo de vetores nao linear associado as varidveis de
estado ®; e y € R™ é o vetor de variaveis algébricas, tais como magnitudes
e angulos das tensoes nas barras do sistema, que sao definidas pelas equagoes
algébricas b : R" X R™ X RP — R™. Um ponto de equilibrio é denotado por
(x*,y*, A*), para o qual a(z*,y*,A*) = 0 e b(z*,y*",A*) = 0. Se a matriz
Jacobiana das equacoes algébricas, 0b(x,y, A)/dy, é ndo singular ao longo das
trajetorias de interesse do sistema, o Teorema da Funcao Implicita garante que
existe uma fungao h(zx, ), tal que y = h(x, A); e dessa forma, o sistema (3.2)

pode ser reformulado como [36, 37
z =a(x,h(x, ), ). (3.3)

Assim, o comportamento de (3.2) pode ser estudado através do sistema pura-

mente diferencial descrito por (3.3). Ainda, se 0b(x,y, X)/0Jy é nado singular ao
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longo das trajetérias de interesse do sistema, [36, 37] mostram também que o
comportamento de (3.2) ao longo destas trajetérais é determinado pelos autova-

lores da matriz Jacobiana de (3.2) avaliada nos pontos de equilibrio de interesse,

D@y F(*,y*, X¥):

D(m,y)F(w Y 7A ) = D(m,y)F ’*: (34)
Dab|. Dyb|.

Além disso, num ponto de bifurcacao sela-né (X, y", A") as condigdes de trans-

versalidade (2.25-2.27) sdo equivalentes a [37]:

D F |or v = Da,y)F ler w =0

OF
T—
YN 70

w' (DY, ) F e v]v # 0 (3.5)

onde v e w sao, respectivamente, os autovetores normalizados a direita e a es-

querda de D(g ) F |cr.

3.4 Relacao entre bifurcacao sela-né do modelo
estatico e bifurcacao sela-n6 do modelo dina-
mico

Embora um SEP seja modelado através de um sistema agébrico diferencial, a
determinacao do ponto de bifurcacao e o calculo dos autovetores zero a direita e
a esquerda podem ser feitos a partir do modelo estatico do sistema, mais espe-
cificamente, através das equacoes algébricas nao lineares que definem o fluxo de

poténcia [21]. Nesta se¢ao, revisamos estes conceitos.

3.4.1 Margem de carregamento

Considere que o estado de um SEP descrito por (3.2), que inicialmente estd num
ponto de equilibrio estével (assintoticamente estdvel) X* com parametro A%, é

levado até o ponto de bifurcacao X< em A“, apds sucessivos incrementos dos
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parametros de carregamento em A. A distancia ‘X” — )\0‘ define a margem de car-
regamento do SEP. A determinagao dos pontos de operacao do sistema, (X*, A),
ao longo da variacao quase-estatica de A é feita a partir das equacoes nao line-
ares estaticas F'(x,y,A) = 0. Admitindo-se a variagao lenta do parametro X, é
possivel considerar que as tensoes terminais dos geradores sao mantidas constan-
tes. Neste sentido, as barras externas dos geradores podem ser consideradas como
barras PV. Assumindo-se esta abordagem, o modelo estatico pode ser reduzido
a um subconjunto deste sistema, composto somente pelas equacoes do fluxo de

poténcia [21, 38]:

0= 91(57y)
0= g2(6a Yy, A)

onde y € R™ é o vetor composto pelas magnitudes e angulos das tensoes nas

— 0=G(Z,\ (3.6)

barras de carga (barras tipo PQ); § € R™* é o vetor composto pelos angulos das
tensoes das barras externas dos geradores (barras tipo PV); g; descreve o balanco
de poténcia ativa nas barras tipo PV e gy descreve os balancos de poténcia ativa
e reativa nas barras tipo PQ.

Considere, por exemplo [18], 0 SEP de duas barras da Fig.3.1. A barra externa
do gerador G ¢ a barra de referéncia, com magnitude de tensao V; e angulo 0. Uma
linha de tramsmissao sem perdas e de reatancia X, liga o gerador a uma carga PQ.
As poténcias ativa e reativa consumidas pela carga sao P» e (), respectivamente.

As equagoes algébricas do fluxo de poténcia para este sistema sao:

A%
0 = — )2(; sinfy — Ps
R AR
0 = —X—L+ X, cos By — Qg (3.7)

onde 6 e V5 sao magnitude e angulo de tensao da carga PQ. O ponto de operagao
do sistema corresponde a X = (65, V2). A partir de (3.7), e admitindo-se que
a carga tem um fator de poténcia constante, i.e., Qs = P,tan¢,, obtem-se a

seguinte expressao para Vs:

Vo = \/—a + \/a2 — X2 PZ(1 + tan? ¢o) (3.8)

onde
(V1)?

a:PQtan(ngL— 5

(3.9)
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A Fig. (3.2) é um diagrama de bifurcagao: mostra a variacdo de uma varidvel

G 1 2
| s |
) | 00 -
Vi+. o

j0 Py +3jQ2

Figura 3.1: Sistema elétrico de poténcia com 2 barras.

de estado em funcao do parametro de bifurcagao; no caso particular em que a
variavel de estado é a magnitude de tensao de uma barra, e o parametro é o nivel
de poténcia ativa na barra, o diagrama de bifurcagao é conhecido como curva PV.
Na Fig. (3.2), observa-se a variacao de V5 em funcao da variacao de P,. Para
valores de P, < P, existem duas solugoes: uma com magnitude de tensao alta
e a outra com magnitude de tensao baixa. No entanto, somente a solucao de
tensao mais elevada é fisicamente aceitdavel; sendo a solugao de baixa tensao de
interesse matematico. A medida que P, aumenta (lentamente) as duas solugoes se
aproximam uma da outra e, na condigao de carregamento critico P;__, finalmente
se fundem. Se o carregamento aumenta além de P;_., nao ha mais solucao para as
equagoes do fluxo de poténcia (3.7). As solugoes desaparecem numa bifurcacao
sela-né em P, , que define a condi¢ao de maximo carregamento e corresponde ao

ponto de colapso.

A

Vo

»
»

P2 P2cr

Figura 3.2: Diagrama de bifurcagao para o sistema da Fig.3.1.
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3.4.2 Determinacao do ponto de bifurcacao e do autovetor

zero a direita a partir do modelo estatico

Os trabalhos em [22, 39, 40] mostram que no ponto onde o conjunto de equagoes
algébricas do fluxo de poténcia apresenta uma bifurcacao sela-né, o modelo dina-
mico subjacente também apresenta uma bifurcagao sela-né em ponto equivalente.
Considere, por exemplo [22], o modelo dinamico a seguir que estende o modelo
estatico de um SEP descrito por (3.6):
o= w
w= ¢gi1(0,y) - Aw p = z =F(Z,w,\) (3.10)
Y= 5(g2(0,9,A),w)
onde A ¢é a matriz diagonal dos coeficientes de amortecimento dos geradores;
w € R™v é o vetor de velocidades angulares dos geradores; e s define um mo-
delo dinamico de carga qualquer que depende da frequéncia w e do balango de
poténcias ativa e reativa em cada carga. Assume-se que a matriz Jacobiana Ds
é globalmente invertivel e s(0,0) = 0. Solugdes de (3.6), G(Z*, X*) = 0, corres-
pondem a pontos de equilibrio em (3.10), F(Z*,w = 0, A*) = 0; uma bifurcacao
sela-né de (3.6) implica em uma bifurcagao sela-né de (3.10); e os dois sistemas
tém os mesmos autovetores zero a direita e a esquerda. Quando uma solucao as-
sintoticamente estavel X* = (Z°,w = 0,A) de (3.10) ¢é associada a uma solugao
X® = (Z°,\) de (3.6), é importante lembrar que os conceitos de estabilidade
de pontos de equilibrio (veja Sec. 2.2.6) se aplicam as solugoes de sistemas de
equacoes diferenciais ordinarias, e nao aos sistemas de equacoes algébricas, como

o fluxo de poténcia.

A matriz Jacobiana de (3.6) é

D D
DsG(Z, ) = | 29 v (3.11)
Dsg2 Dygo
e a matriz Jacobiana de (3.10) é
0 I 0
DizwF(Z,w.X)=| Dsgi  —A  Dyg (3.12)

Ds4)5Dsg2 Dyws  Dsqy)SDygo
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No ponto de bifurcagao, (3.11) e (3.12) sao singulares; ambas possuem um tnico
autovalor simples igual a zero, com autovetores associados a direita (v) e a
esquerda (w). As condigoes de transversalidade para o modelo definido pelas
equagoes do fluxo de poténcia (3.6) sdo (as condigbes sdo andlogas as descritas

por (2.25)-(2.27) para um modelo dindmico):

DZG‘CTvstat = DEG‘ Wgstat = 0 (313)
T 8G}cr

wstat 7& 0 (314)

wz;at [DQZG‘CT'Ustat Ustat 7é 0 (315)

Os pontos de bifurcacao de (3.6) e de (3.10) sao, respectivamente, (8", y", A“")
e (07, Y, w = 0,A7); e os autovetores zero a direita correspondentes sdo, res-
pectivamente, v$,, = (6°,y®) e v5, = (0°,y°,w = 0).

Note que o autovetor zero v§., (e também v¢,,) esta relacionado ao ponto
de equilibrio estavel (6°,y°,w = 0,A°) e nao a (0, y”,w = 0,A") (D(zw)F |o
v =0). As observagbes que seguem comentam sobre este fato e ressaltam outros

aspectos importantes.

(r4) Para X proximo de A7, vgin (Usiar) ¢ uma funcdo continua de A. Quando
da aproximagao das solugoes estavel X* (F(X*® A) = 0) e instdvel tipo 1
X" (F(X",A) =0), concomitantemente a aproximacao de A do valor A,
o autovetor vg;, = (6°,w = 0,y®) associado ao autovalor simples negativo

de Dx F | que se anulara tende (converge) para v, [22].

(r5) v, (v5,.) pode ser usado para estimar a diregao da solugao X", uma vez
que, préoximo ao ponto de bifurcacao, vj, descreve a diregao na qual X°*
e X" se aproximam (dire¢ao inicial do colapso) (veja Sec. 3.2). Assim,
condicoes iniciais para o calculo numérico de X" podem ser obtidas a patir

de v5:, [22].

(r6) v5, (vS,,) pode ser obtido a partir do modelo estdtico (3.6) de um SEP
38, 22, 39] .
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3.5 Bifurcacao induzida por limite

A bifurcagdo induzida por limite (BIL) é um tipo bifurcacdo genérica a um
parametro que pode ser encontrada nos SEPs quando limites de controle, tais
como, os limites de poténcia reativa dos geradores, sao incluidos no modelo do
sistema [20)].

De modo geral, a medida que o carregamento do sistema aumenta, a demanda
de poténcia reativa também aumenta, e como consequéncia, os limites de injegao
de poténcia reativa dos geradores (ou outros equipamentos reguladores de tensao)
podem ser atingidos. Os SEPs tornam-se mais vulneraveis ao colapso de tensao
nestas situagoes [41], pois as BILs implicam na redugao da margem de carrega-
mento, e em alguns casos, no desaparecimento do ponto de operagao do sistema
(ponto de equilibrio no qual o SEP opera), causando o colapso de tensdo. Note
que uma bifurcacao sela-no esta relacionada ao limite de transmissao de poténcia
do SEP; a bifurcagao induzida por limite, por outro lado, esta associada ao limite
de geracao de poténcia reativa de um ou mais geradores.

Quando limites sao considerados no modelo do sistema, a ocorréncia do al-
cance do limite gera uma mudanca instantanea nas equagoes do sistema. Com
isso, as matrizes Jacobianas do sistema avaliadas no ponto de equilibrio estavel
(ponto de operagao) e no ponto de equilibrio instdvel mais préximo, D(myy)F‘ x5 ©
D(%y)F{ x> Tespectivamente, mudam descontinuamente. Sob certas circunstanci-
as, as duas solucoes de equilibrio podem se fundir, o que determina o ponto de
colapso de tensao [41, 42].

Nao existe singularidade associada a uma BIL. Considerando o modelo de
sistema baseado nas equagoes do fluxo de poténcia (3.6), num ponto (8%, y*,
A*) onde ocorre uma BIL, a matriz Jacobiana do sistema avaliada neste ponto
(D5,4)G |+) tem todos os autovalores com parte real nao nula [43].

As bifurcagoes induzidas por limite podem ser classificadas em bifurcacao
induzida por limite dinamica (BILD) e bifurcagao induzida por limite estatica
(BILS), também conhecida como bifurcagao sela induzida por limite [43, 37].
Numa BILD, o ponto de equilibrio estavel X ® nao desaparece quando um limite é
alcangado a medida que o parametro A do sistema varia; numa BILS, ao contrério,

a solucao de equilibrio X * se funde com outra solucao e desaparece, e neste caso,
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a BILS determina a maxima condigao de carregamento do sistema [43].

Observe que, apés uma BILD, a medida que A varia, o sistema pode ser levado
ao limite de carregamento (ponto de colapso) tanto através de uma BSN quanto
de uma BILS.

Existem diferentes abordagens para modelar e analisar o efeito dos limites
de poténcia reativa dos geradores [20]. No contexto de modelo de sistema dado
pelas equagdes do fluxo de poténcia (3.6), uma delas consiste em transformar o
gerador, que inicialmente é modelado como barra PV, em barra PQ, quando seu
limite for atingido. Tal transformacao altera o conjunto de equacoes especificadas

em (3.6).

3.6 Calculo da margem de carregamento através

do fluxo de poténcia continuado

A determinacao do ponto de maximo carregamento do sistema é extremamente
importante para analise de seguranca de sistemas elétricos de poténcia. A partir
desta informacgao é possivel determinar a distancia entre o ponto de operacao
corrente e o ponto de colapso. Se a distancia for muito pequena, o operador
do sistema pode executar agoes de prevengao e/ou corregdo com o objetivo de
manter uma margem de seguranca minima, i.e., uma distancia minima entre o
ponto de operagao do sistema e o ponto de colapso [32, 18].

O método do fluxo de poténcia continuado (FPC) [26, 46], que traca o dia-
grama de bifurcagao (Fig. 3.2) para um modelo de sistema baseado nas equagoes
do fluxo de poténcia dado por (3.6), é a técnica mais utilizada para determinacao
do ponto de instabilidade de tensao associado tanto a uma BILS quanto a uma
BSN. Métodos diretos baseados em fluxo de poténcia étimo [44, 45] sdo outros
exemplos de técnica para calculo de margem de estabilidade de tensao. Nesta
abordagem, o fator de poténcia é maximizado satisfazendo as equagoes do fluxo
de poténcia, os limites de magnitude de tensao nas barras e de injecao de poténcia
reativa dos geradores, entre outros limites de interesse.

As variagoes de poténcia ativa gerada e poténcias ativa e reativa nas cargas
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sao descritas, tipicamente, na seguinte forma [46]:

PGZ()\) = PGm(l‘i‘A)\KGi) (316)
Pr(\) = Pp(1+AANK) (3.17)
Qr(A) = Qr,(1+ANKL) (3.18)

onde Pr,, e (J1,, denotam, respectivamente, as poténcias ativa e reativa iniciais
numa barra de carga ¢; Fg,, corresponde a poténcia ativa inicial gerada numa
barra i (barra PV); K, e K¢, s@o constantes que permitem definir diferentes
cendrios de crescimento de carga e geragao, respectivamente. Pg,,, Pr,, € Qr,, de-
finem o chamado caso base. Assume-se que todas as cargas tém fator de poténcia
constante.

O algoritmo do FPC calcula a solugao de (3.6) para cada valor do fator de
carregamento A, segundo uma dada diregdo de crescimento [46]. O processo
é iterativo e usa um esquema preditor-corretor, tal como mostra a Fig. 3.3. O
algoritmo comega no ponto A=(Z*, A4) | que corresponde a solugao das equagoes
do fluxo de poténcia no caso base. Um previsor tangente é usado para estimar
a solucio B=(Z4 + AZ4, M + AX4). Em seguida, o passo corretor, com base
na solucao estimada B, calcula a solucdo exata C, para a qual G(Z,) = 0.
Problemas de convergéncia no ponto de méximo carregamento (A“"), e em torno
dele, podem ser contornados através de uma parametrizagao que consiste em usar

uma das variaveis de estado Z; como parametro a ser variado.

Passo preditor (preditor tangente)

O vetor tangente (V'T) num dado ponto (Z*, X*) é dado por [47]:

. dZ AZ*
VIR = x| Pax
AZ* -1 0G
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4 Preditor

.

B
<+ Corretor

Maximo carregamento

Figura 3.3: Esquema preditor-corretor no fluxo de poténcia continuado.

Os passos AZ* e AX* sao definidos como

AN = M (3.20)
|vr
2
T*
Az - VT (3.21)
[vr],

O sinal de p implica aumento ou decréscimo de A. De modo geral, u = 1; para
i > 1 o processo é acelerado.

Uma forma alternativa desta etapa do processo é implementada pelo preditor
secante [48]. No entanto, este método tem a desvantagem de levar a uma previsao

inadequada em certas situagoes.

Passo corretor

Diferentes metodologias implementam o passo corretor [48]. Em [49], define-se
AP = X*+ANX*, e para este dado valor de carga obtem-se a solugdo de G(Z, A\?) =
0. No caso de nao convergencia da solucao, A? é reduzido até que se obtenha

convergéncia, e quando necessario, a parametriz¢ao local é aplicada.
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3.7 Indices de estabilidade de tensao

Indices de estabilidade de tensdo sdo ferramentas que tem o objetivo de esti-
mar/quantificar a distancia entre o ponto de operagao corrente do sistema e o
ponto de colapso de tensao [20]. A margem de carregamento (curva PV) é um
exemplo de indice de estabilidade de tensao, sendo um dos mais aceitos e reco-
nhecidos. Existem diversos outros relatados na literatura, dos quais, vamos citar
alguns dos que sao baseados no modelo de SEP descrito pelas equagoes do fluxo
de poténcia (3.6) e, por esta razao, sao classificados como indices de estabilidade

de tensao estaticos.

Minimo valor singular

O minimo valor singular da matriz Jacobiana de (3.6) pode ser monitorado para
detectar a singularidade no ponto de bifurcagao sela-né [25, 52]. O valor deste
indice escalar tende a zero nas proximidades da BSN. Em pontos de equilibrio
onde os limites de injegao de poténcia reativa sao alcancados, o indice apresenta
descontinuidades. Além disso, préoximo ao ponto de BSN, ocorre uma variacao
abrupta, o que desqualifica este indice como bom indicador de proximidade do

ponto de colapso de tensao.

Indice do vetor tangente

O indice do vetor tangente [49], IVT, é outro exemplo de indice proposto para
detectar a proximidade entre um ponto de equilibrio e o ponto de BSN. O IVT
¢é dado por:

dV;
dA

IVT = (3.22)

onde dV; /dA corresponde a componente do VT (3.19) relacionada & magnitude de
tensao V; de uma barra ¢ associada a componente de maior valor absoluto no V'T'.
Quando a barra ¢ corresponde a barra critica do sistema, que é a barra associada
a componente de maior valor absoluto no autovetor zero, o IVT apresenta um
perfil quadratico. A medida que o ponto de colapso se aproxima, dV;/dA — oo

e, consequentemente, I'VT — (. Tal como acontece com o minimo valor singular,
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ocorrem descontinuidades no perfil do VT nos pontos de equilibrio onde limites
de injecao de poténcia reativa sao alcancados.
E interessante observar que as violagoes de limite que nao geram BILSs pro-

duzem descontinuidades nos indices para deteccao de BSN.

Indice de reserva de poténcia reativa

A medida que o sistema se aproxima do ponto de BSN as reservas de poténcia
reativa sofrem decréscimo, e alguns geradores atingem seus limites. BILSs estao
diretamente associadas a falta de reserva de poténcia reativa em certos geradores.

O indice de reserva de poténcia reativa (IPR) é definido como [42]:

IPR = |Qq,.. — Qa,

(3.23)

onde a variavel i estd associada ao gerador critico com respeito a BILS; Q¢ ..
¢ o limite de poténcia reativa associado com a BILS, e ()¢, ¢ a poténcia reativa
injetada pelo gerador. O IRP ¢é dependente do prévio conhecimento dos geradores
criticos. Assim como ocorre com o IVT, descrito anteriormente, o IRP apresenta

um comportamento quadratico.

Funcao energia para analise de estabilidade de tensao

E uma funcao escalar que define a diferenca de energia potencial entre duas
solucoes do fluxo de poténcia: a solugao convencional e uma solucao alterna-
tiva, a qual possui baixa magnitude de tensao em uma barra ou grupo conec-
tado de barras [13, 14, 15, 17]. A solugao convencional estd associada ao ponto
de equilibrio estavel de (3.2); a solugao alternativa corresponde a um ponto de
equilibrio instavel de (3.2). A medida que o sistema se aproxima do ponto de
colapso de tensao, o valor da funcao energia tende a zero. A diferenca de energia
pode ser traduzida como a distancia entre as duas solugoes. As referéncias [41, 16]
reportam que a curva de energia nao apresenta descontinuidades em pontos onde
os limites de poténcia reativa dos geradores sao alcangados.

Uma vez que este indice estd relacionado ao tema central desta tese, o proximo
capitulo é dedicado a revisao do uso de funcao energia nos estudos de estabilidade

de tensao.



Capitulo 4

Funcao energia aplicada ao

estudo de estabilidade de tensao

4.1 Introducao

Uma funcdo energia (veja Sec. 2.4.3) para estudos de estabilidade de tensao,
v(X*, X") : R"x R" — R, no contexto de variagao quase-estatica dos parametros
de carregamento do sistema, ¢ uma funcao escalar correspondente a diferenca de
energia potencial entre duas solugoes do fluxo de poténcia, denotadas por X* e
X" X* corresponde a solugao usual das equagoes do fluxo de poténcia (3.6), e
estd associada ao ponto de equilibrio assintoticamente estavel do sistema (3.2).
Lembre que solugoes do modelo estético (3.6) correspondem a pontos de equilibrio
do modelo dinamico do sistema (veja Sec. 3.4.2). X™ corresponde a uma solucao
alternativa de (3.6), e estd associada a um ponto de equilibrio hiperbdlico do tipo 1
(ponto de equilibrio instével) do modelo dinamico. Essas solucoes alternativas do
fluxo de poténcia sao caracterizadas por apresentarem baixa magnitude de tensao.
Uma solugao deste tipo, daqui em diante, serd denotada por SBT (solugao de
baixa tensao). A Fig. 3.2 apresenta, para um sistema de duas barras, a evolucao
da SBT e da solugao X* ao longo da variagao do carregamento do sistema.

As nao linearidades das equacoes do fluxo de poténcia implicam em multiplas
solugoes de (3.6); igualmente, existem multiplas solugdes do sistema dindmico

associado (3.2); embora, para um parametro fixo \, aceita-se a hipétese de que

44
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exista, localmente, um unico ponto de equilibrio estavel, ao qual relaciona-se o
ponto de operacao do sistema dado pela solugao usual das equagoes do fluxo
de poténcia. De modo geral, quando o SEP estda pouco carregado, a solucao
convencional das equacgoes do fluxo de poténcia apresentam magnitudes de tensao
nas barras em torno de 1,0 pu; as SBT's apresentam nivel de tensao baixo em uma
barra ou grupo conectado de barras.

Cada SBT calculada esta relacionada a uma barra ou area do sistema. De-
notaremos SBTi, a SBT relacionada a barra de nimero ¢ do SEP. Por exemplo,
num sistema de 3 barras, a SBT2 estd associada a Barra 2 do sistema. Uma
SBT7 apresenta magnitude de tensao baixa na Barra ¢, ou num grupo de barras
conectadas a Barra i.

No ponto de bifurcacao sela-né, o ponto de equilibrio assintoticamente estavel
X* se funde com um ponto de equilibrio hiperbdlico do tipo 1 (veja Sec. 3.2).
Logo antes da bifurcacgao, esta solucao instavel estd na fronteira da area de atracao
de X* (0A(X?)) (veja Sec. 2.4.3). Denotaremos por SBT" a solugao do fluxo de
poténcia (3.6) que estd associada a solucao instével do tipo 1 que se funde com
X na bifurcacao final.

Durante a variagao quase-estatica de A, os pontos de equilibrio da &area de
atragao de X*®, A(X?®) (veja Sec. 2.2.8), aproximam-se aos pares e desaparecem
devido a ocorréncia de bifurcacoes locais. Assim, pode-se dizer que o colapso
de tensdo estd associado a diminuigdo de A(X?). A medida que o ponto de
bifurcagao (A°") se aproxima, a distancia no espago de estados entre X° e os
pontos pertencentes a A(X*) e 0A(X?®) diminui. Analogamente, considerando-
se uma energia potencial associada a cada ponto de equilibrio, a diferenca de
energia potencial v(X*®, X“) entre X* e os miiltiplos pontos de equilibrio instavel
decresce. Note que para X* = SBT, v(X?* X") = 0 no ponto de bifurcagao.
Na abordagem de funcao energia para analise de estabilidade de tensao, avalia-
se a diferenca de energia potencial entre a solu¢ao convencional do fluxo (X*)
e multiplas SBTs. O monitoramento da funcao energia v referente a cada par
X /SBTi, ao longo do carregamento do sistema, possibilita quantificar o nivel
de seguranca, no contexto de estabilidade de tensao, de diferentes areas do SEP.

Neste capitulo, uma funcao energia para analise de estabilidade de tensao de
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regime permanente [13, 14, 15, 17] é apresentada. Uma construgdo matemadtica
mais simples para esta funcao é desenvolvida; em especial, a expressao para a
energia potencial de um modelo de sistema que considera perdas ¢é obtida. Esta
expressao ¢ de interesse particular, pois foi usada nas simulacoes realizadas neste
trabalho de doutoramento para gerar as curvas de energia potencial de multiplas
solugoes dos sistemas teste. E apresentada também uma revisao das metodologias
para o calculo das solucoes de baixa tensao das equacoes do fluxo de poténcia.
Uma delas, uma variacao do chamado Método Simplificado, é descrita com mai-
ores detalhes por tratar-se da técnica empregada nesta tese para o célculo das
solucoes de baixa tensao nas simulacgoes realizadas. Ao final do capitulo, o pro-
blema de identificacao da solucao de baixa tensao critica é discutido. Este tépico
é muito relevante, pois determina a motivacao para o principal estudo realizado
nesta tese: o uso da técnica do vetor tangente para analisar o mecanismo das
solugoes de baixa tensao. Os resultados deste estudo sao apresentados no Capitulo

D.

4.2 Expressao matematica de uma funcao ener-

gia para analise de estabilidade de tensao

Uma das primeiras propostas para o uso de fungao energia como método para
avaliar o nivel de seguranca de um SEP com respeito a instabilidade de tensao
é apresentada em [53]. Neste trabalho, a vulnerabilidade do ponto de operacao
de um sistema perturbado é avaliada através da medida do tempo estimado para
este ponto sair da area de atragao do ponto de equilibrio estavel do sistema nao
perturbado (sistema deterministico subjacente). O tempo de saida é proporcional
a uma funcdo de Lyapunov (veja Sec. 2.4.1), cuja expressao é derivada de uma
fungao de Lyapunov para andlise de estabilidade transitéria apresentada em [3]. O
trabalho em [54] aplica a fun¢ao energia descrita em [53] para obter um indice de
segurancga que mede a distancia para o colapso de tensao em termos do aumento
de demanda de poténcia ativa necessario para levar o sistema ao colapso. Os
autores em [54] adotam um sistema que nao leva em conta perdas, mas que

considera a poténcia ativa nas cargas dependente da tensao. Por esta razao,
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a funcao energia utilizada nao se caracteriza como uma funcao de Lyapunov. O
trabalho apresentado em [8] mostra que nao existe uma fungao de Lyapunov geral
que satisfaga o principio de invariancia de LaSalle (veja Sec. 2.4.2) para modelos
de SEP que consideram perdas. Mais recentemente, foram propostas funcoes
energia para modelos de SEP com perdas que satisfazem a uma extensao do
principio de invariancia cldssico [55, 56, 57]. O principio de invariancia estendido
define que a derivada com respeito ao tempo da func¢ao energia pode ser positiva
em algumas regioes do espacgo de estados. Esta abordagem, no entanto, tem que
assumir que as condutancias de transferéncia do sistema sao pequenas. Outro
trabalho recente [58] supera esta restri¢ao, embora em parte, pois nao propoe a
construcao de uma funcao de Lyapunov geral, mas sim uma funcao de Lyapunov
especifica para um dado conjunto de parametros; se os parametros mudam, uma
outra funcao deve ser calculada.
As fungoes energia em [53, 54] sao descritas para um modelo dindmico de SEP,
e sao expressas na forma de uma integral compacta independente de caminho dada
por
(w,0%, V")
V(X®, X") = / [(Mw)T, £7,¢"] [dw”,d0" avT]" (4.1)
(0,65,Vs)
Na expressao anterior, X°* = (w = 0,6°,V?) ¢ X" = (w, 0", V") referem-se as
solucoes de equilibrio estavel e instavel, respectivamente; as componentes do vetor
wl = [w;...wy,] sdo as velocidades angulares w; dos m rotores; o vetor VI =
[Vi...V,] contém as magnitudes de tensao V; das n barras do sistema, e o vetor
07 = [0,...0,] contém os n angulos 6; das tensoes; M ¢ a matriz diagonal que
contém as constantes de inércia dos geradores; f7 = f1(0,V) e g = g7(0,V)
estao associados as equagoes algébricas que definem, respectivamente, as injecoes

de poténcia ativa e reativa. As componentes destes vetores sao:

j=1
=1

onde B;; corresponde & parte imaginaria da matriz de admitancia nodal (V;; =

Y;; = G,j + jB;;) associada a susceptancia da linha que liga as Barras i e j (G;;
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estd associada a condutancia de transferéncia); P; é a injecao de poténcia ativa
especificada da i-ésima barra, e Q;(V;) é a injecao de poténcia reativa especificada
dependente da magnitude de tensao da i-ésima barra. A expressao (4.1) define
uma fung¢ao de Lyapunov quando as seguintes restri¢goes sao admitidas no modelo
do sistema [54]: as injegoes de poténcia ativa sdo constantes; todavia, as injegoes
de poténcia reativa podem ser modeladas como uma fungao da magnitude de
tensao; e as condutancias de transferéncia sao desprezadas. Para o caso de um
sistema de n barras, a resolucao da integral independente de caminho descrita

por (4.1) leva a

1 " OV
v(X5 XY = §wTMw—Z %dvj
i=1 YV g

n n

_ i B0 —62) — % DD VMV B;j cos(8) — 6})
i=1

i=1 j=1

1 S - S S S S
+5 > > VEVEB cos(0; — 65) (4.4)

i=1 j=1

A expressao (4.4) pode ser interpretada como a energia total do sistema. O
primeiro termo da func¢ao corresponde a energia cinética; todos os outros termos
definem a energia potencial.

A referéncia [13] introduziu a técnica de usar a porgao de (4.4) referente
a energia potencial como indice para quantificar a vulnerabilidade do sistema
quanto a estabilidade de tensao em regime permanente. Assim, a expressao para
a fungao energia é obtida unicamente a partir de (4.2) e (4.3). O trabalho em [13]
também introduziu a metodologia para obter uma funcao energia para um sistema
que considera perdas: sao acrescentados a f; e g; termos constantes associados as

condutancias de transferéncia, na forma que segue:
j=1

= Gy VPV cos(6; — 6)) (4.5)

j=1
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g:(0,V) = (Vi)™ Qi(V; +ZBljvvCos(9 0,)
j=1
Y GV sin(0; — 67) (4.6)
j=1

Uma vez que a funcdo energia é obtida a partir de (4.5) e (4.6), a integral inde-
pendente de caminho que a descreve é dada por
(0™, vv) T
XX = [ [f16.V).g(6.V)] d6,dV] (4.7
(6°,V*)

Deve-se admitir, considerando-se n igual ao nimero de barras do sistema, que

(£7(6,V),g" (6, V)] [d6,dV]" =

db,
db,
[/1(6,V) ... [a(0,V) 91(0,V) ... g.(6, V)] (4.8)
dvi
- an -
Logo, a integragao dada por (4.7) tem a forma
n o Vu
v(X®, X" = Z 1i(8,V)do; +/ g:(0,V)dV; (4.9)
i=1 [0 °
cuja resolucao resulta em
VU
V(X57Xu> _ _Z/ Q 93)
-5 Z Z V;"V"B;; cos (0 — 0%)
i=1 j=1
1 - - S S S S
+5 > > VEVEB; cos(0; — 63)
i=1 j=1
+) D ViV Giycos(6 — 65)(0F — 65)
i=1 j=1

+ Z Z VEGiysin(60f — 63) (Vi — V) (4.10)

=1 j=1
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Os termos constantes em (4.5) e (4.6) geram um termo de corre¢ao em (4.10) com
relagdo a (4.4), de tal modo que o ponto de operagao do sistema (X*) define um
minimo local da func¢éo energia (4.10), e a primeira derivada de (4.10) avaliada
em X° é identicamente nula. Ademais, os termos constantes em (4.5) e (4.6) nao
alteram a propriedade de independéncia de caminho de (4.9).

Conforme descrito no inicio da Sec. 4.1, a fungao energia (4.10) define a
diferenca de energia potencial entre as solugoes X ?, solucao convencional do fluxo
de poténcia, e X*, que corresponde a uma dada SBT. Outros trabalhos aplicam
a funcdo energia (4.10) para a definicao de indices de estabilidade de tensao
(14, 15, 17]. Esta fungdo energia nao é uma funcao de Lyapunov, pois, ainda
que o modelo de sistema associado admita injegoes de poténcia ativa constantes,
perdas sdo consideradas no sistema. Em [59], uma func¢do energia para andlise
de estabilidade de tensao satisfazendo a extensao do principio de invariancia de
LaSalle é proposta para um modelo de sistema que incorpora o modelo de carga
ZIP dependente de tensao. Esta funcao energia, chamada de funcao de Lyapunov
estendida, é derivada de um sistema dinamico auxiliar associado as equacoes do

fluxo de poténcia

4.3 Construcao da expressao da energia poten-
cial para um sistema que considera perdas

Nesta secao, apresentamos uma construcao matematica mais simples para a
funcao energia (4.10). Devido a complexidade de um sistema de multiplas barras,
definir um caminho para a resolver (4.9), a partir da qual resulta (4.10), nao é
tarefa trivial. Aqui, a expressao para a energia potencial de um sistema que con-
sidera perdas, chamada E,(8, V'), é construida. Dessa maneira, a funcao energia
(4.10), que é equivalente a diferenga de energia potencial entre duas solugdes do

fluxo de poténcia (X* e X™“), pode ser descrita como:
v(X® X" = —[Ep(0", V") — Ep(6°,V?*)] (4.11)

A construcao matematica proposta, embora nao leve a um novo resultado, pro-

porciona um melhor entendimento sobre a medida de energia que realizamos nos
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estudos desta tese. A metodologia apresentada ¢ similar a descrita em [4], onde
é construida uma funcao de Lyapunov para um modelo dinamico de SEP que
despreza perdas, considerando-se as integrais primeiras das equacoes do sistema.

A partir de (4.5) e (4.6) obtém-se as expressoes para P; e );, fazendo f;(0,V) =
0egi(0,V)=0:

b= Z ViViGijcos(07 — 07) + Z ViV;Byjsin(0; — 0;) (4.12)
Jj=1 j=1
Qi(Vi) = Z ViViGisin(0] — 07) — Z V;V;B;; cos(6; — 6;) (4.13)
J=1 j=1

Multiplicando (4.12) por 0; e somando sobre todas as n barras do sistema leva

n

i Pb; = i VEVEG; cos(0F — 65)6; + i i V;V; By sin(6; — 6,)6; (4.14)
i=1

i=1 j=1 =1 j=1
Do mesmo modo, multiplicando (4.13) por V;/V; e somando sobre todas as n

barras resulta em

" Qi(V;

")Vi = zn: Zn: ViGiysin(05 — 05)V; — Zn: Zn: V;Bij cos(0; — 0,)V;(4.15)

i=1 j=1 i=1 j=1
Usando a simetria B;; = Bj;, (4.14) e (4.15) podem ser reescritas como

i Po; = i i VPV Gy cos(6; — 65)6;
=1

i=1 j=1

i=1 j=1

- QZ(‘/Z) . ~ s : s S\T,
v V, = Z VG sin(0] — 07)Vi

i=1 i=1 j=1
1 n n ) )
-3 > ) Bijcos(; — 0;)(ViV; + ViV5) (4.17)
i=1 j=1
Somando (4.16) e (4.17), e agrupando os termos referentes a P;, ); e B;; sob uma
derivada no tempo, obtém-se

dt [ZZI/ v avi + ZZI P, +§ Z Z V;V;B;jcos(0; — 6;)

i=1 j=1

- i En: VoV Gijcos(6; — 6)6; — En: zn: VEGysin(6; — 05)V; =0 (4.18)

i=1 j=1 i=1 j=1
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O termo sob derivagao em (4.18) corresponde a energia potencial Ep, (6, V') de um
modelo de sistema que nao considera perdas (ou seja, um sistema conservativo),
e que assume que a energia mecanica dos geradores corresponde a demanda de

poténcia ativa [3, 53]

Ep,(0,V) = Z/@dmZPﬂi
i=1 v i=1

1 n n

i=1 j=1
Num sistema conservativo, a derivada no tempo de sua energia total Ep é nula:

dEr  dEc  dEp,
_ _ 4.2
a @ Ta (4.20)

onde Ex e Ep, sao, respectivamente, a energia cinética e a energia potencial.
Na abordagem de andlise de estabilidade de regime permanente, admite-se que
a derivada no tempo da energia cinética é nula; entao, dEp,/dt = 0 para qual-
quer solugdo do sistema. A expressdo (4.18) mostra que, quando perdas sao
consideradas no modelo do sistema, dEp,/dt nao é mais identicamente nula, mas
proporcional as condutancias de transferéncia. Os termos associados a G;; em
(4.18) podem ser interpretados como contribui¢oes & energia do sistema quando
perdas sao incluidas no modelo. Logo, adicionando tais contribuigoes a energia

potencial (4.19), podemos definir

Ep(0,V) = Z/Q"‘(/mdmZaei
i=1 v i=1

% > ViV By cos(6; — 6))

i=1 j=1

— Zn: Zn: VEVEGij cos(8 — 63)6,

i=1 j=1
=) ViGysin(6; — 65)V; (4.21)
i=1 j=1
Aplicando (4.21) em (4.11), obtem-se a funcao energia (4.10).
A expressao para energia potencial (4.21) foi utilizada nas simulagoes reali-
zadas neste trabalho de doutoramento para gerar curvas de energia potencial de

multiplas solugoes dos sistemas teste analisados.
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4.4 Solucoes de baixa tensao das equacoes do
fluxo de poténcia

4.4.1 Calculo das solucoes de baixa tensao das equacgoes

do fluxo de poténcia

Seja o modelo estatico de SEP dado por (3.6), composto pelas equagoes algébricas

e nao lineares do fluxo de poténcia que seguem:

P, =Y " ViViGijcos(0; — 03) = > ViV;Bysin(f; — 0;) = 0
j=1

j=1
Qi = Y ViViGysin(0; — ;) + > ViV;Byjcos(0; — 0;) = 0 (4.22)
J=1 j=1

Os parametros do sistema (4.22) sdo P; e Q);. A solucao das equagoes do fluxo
de poténcia corresponde as magnitudes de tensao V; e angulos de fase 6; de cada
barramento do SEP.

Existem diferentes metodologias para o cédlculo das solucoes de baixa tensao
de (4.22). As solugoes calculadas pelo Método Simplificado [60] tém maior pro-
babilidade de serem as associadas a pontos de equilibrio hiperbdlico do tipo 1
[14]. O método calcula a solucao de baixa tensao relacionada a uma dada Barra
i, denotada por SBTi (conforme descrito na Sec. 4.1, cada SBT calculada estd
relacionada a uma barra particular ou drea especifica do sistema), admitindo,
como estimativa inicial, uma baixa magnitude de tensao na Barra i e mantendo
o nivel operativo nas demais barras. Em [60], as equagoes do fluxo de poténcia
sao formuladas em coordenadas retangulares, e a SBTi é calculada através do
método iterativo de Newton-Raphson. Em [23] é proposta uma metodologia para
definir uma boa estimativa inicial para o célculo da SBT7, de maneira a mini-
mizar problemas de convergéncia com o método iterativo de solucao de equacgoes
nao lineares. O algoritmo apresentado em [23] define uma regra de iteracao de
ponto fixo para estimar a SBT que recai numa dada direcao do espaco de esta-
dos. A estimativa inicial é entao aplicada ao método de Newton-Raphson, com as

equacoes algébricas que definem o fluxo de poténcia formuladas em coordenadas
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retangulares. Os autores em [17] usam a mesma abordagem do Método Simpli-
ficado, mas a solucao da SBT7 é obtida através do método de Newton-Raphson
com as equacoes que definem o fluxo de poténcia formuladas em coordenadas
polares (4.22); também implementam o controle de passo para incremento de
variaveis, como forma de previnir que a solucao do método iterativo escape da
area de atracao da SBTi definida. O trabalho em [61] determina as solugoes de
baixa tensao através do calculo dos pontos de equilibrio de um sistema dinamico
auxiliar, sem significado fisico, associado as equacoes do fluxo de poténcia.

Nas simulacoes realizadas neste trabalho de doutoramento, as solucoes de
baixa tensao foram calculadas fazendo-se uso do método descrito em [17]. Na

secao seguinte, descrevemos a metodologia com maiores detalhes.

Método Simplificado em coordenadas polares com controle de passo

A anélise de fluxo de poténcia convencional resolve o conjunto de equacgoes algébri-
cas e nao lineares (4.22) através do método iterativo de Newton-Raphson. No

problema de fluxo de poténcia, as barras do SEP podem ser classificadas como:

e barra de carga ou tipo PQ, para a qual as poténcias ativa e reativa sao

especificadas: P e Q:’°, respectivamente;

e barra de tensao controlada ou tipo PV, para a qual a poténcia ativa e
magnitude de tensao sao especificadas; limites de injecao de poténcia reativa

podem ser definidos: @Q; . < Q; < Q...

e barra swing ou de referéncia, para a qual a magnitude e angulo de tensao

sao especificados.

A linearizacao do sistema de equacoes que constitui o problema do fluxo de
poténcia leva a
AP A6
= [J] (4.23)
AQ AV
onde AP, = P** — P;, com P, definida em (4.22), i =1, , Ny + Npg, € Ny and
n,q Sa0, respectivamente, o nimero de barras tipo PV e o nimero de barras tipo

PQ; AQx = Q) — Qk, com @y definida em (4.22), k =1,--- ,ny, ; e J é a matriz
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Jacobiana do sistema de equacoes algébricas, que contem as derivadas parciais
de AP e AQ com respeito a V e 6.

Quando os limites de poténcia reativa sao considerados no calculo do problema
de fluxo de poténcia, se as barras de tensao controlada alcancam seus limites, estas
nao mais regulam seus niveis de tensao, e sao entao modeladas como barras tipo
PQ, sendo atribuido a Q*P¢ o valor do limite atingido. Isto causa uma mudanca
imediata no sistema de equagoes (4.23), uma vez que uma equagao é adicionada
para cada unidade que violou seu limite; consequentemente, uma nova coluna
referente a seu nivel de tensao é também incorporada a matriz Jacobiana J.

Nas simulagoes realizadas neste trabalho de doutoramento, a solucao de baixa

tensao associada a uma dada barra foi calculada através da seguinte metodologia:

1. Calcula-se a solugao operativa do problema de fluxo de poténcia X* =
(V*,6%), com a estimativa inicial para as magnitudes de tensdao em torno

de 1,0 pu.

2. Considerando-se uma certa Barra r, configura-se a estimativa inicial para a
solucao do problema de fluxo de poténcia para a SBTr da seguinte forma:
a V, é atribuido um valor baixo; V; = V?, i = 1,--- ;n,, +nyg € 7 # 7.
Adicionalmente, se a Barra r é uma barra tipo PV, uma aproximacao é
realizada: a barra é modelada como tipo PQ), e ), recebe o valor de poténcia

reativa que foi calculado no passo 1.

3. O problema do fluxo de poténcia para a SBTr é resolvido através do método
de Newton-Raphson, com controle de passo para incrementos de variaveis,

na seguinte forma [17]:

Testes numéricos realizados com os sistemas IEEE-14, ITEEE-30, IEEE-57
e IEEE-118 mostraram que um valor para controle de passo p = 0,2, e
V = 0,4 para a magnitude de tensao, na estimativa inicial da SBTr, levam
ao mesmo padrao de convergéncia obtido com o método Newton-Raphson
com a formulacao retangular das equagoes do fluxo de poténcia. De maneira

a forcar que a SBTr seja uma solucao alternativa do mesmo conjunto de
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equagoes que gerou a solugao operativa X*, os limites das barras PV (isto
é, aquelas que permanecem modeladas como tipo PV ao final do passo 1)

nao sao considerados no calculo do problema de fluxo de poténcia para a

SBTr. O resultado deste passo ¢ X* = SBTr = (V*,0").

E importante ressaltar, como esté descrito em [14], que nem todas as SBTs
podem ser calculadas. Nesta situacao, a area do SEP associada as barras para as
quais as SBTs nao existem, pode ser considerada invulneravel a instabilidade de

tensao, ou a area pode ser relacionada a medida de energia de uma barra vizinha.

4.4.2 O problema de identificacao da solugao de baixa

tensao critica

A identificagdo antecipada da solugdo de baixa tensdo critica (SBT), aquela
que finalmente se funde com a solucao operativa do sistema, é um problema em
aberto. O prévio conhecimento da SBT é dificultado pelo fato de que diferentes
padroes de crescimento de carga (veja Sec. 3.6) podem levar a diferentes pares
X* /X" a se fundirem no ponto de maximo carregamento do sistema. O exemplo
a seguir, extraido de [24], ilustra o problema.

Considere o sistema de trés barras da Fig. 4.1. As Barras 1 e 2 sao barras
tipo PQ), inicialmente pouco carregadas, com poténcias ativas P; e P,, e poténcias
reativas ()1 e ()9, respectivamente. A Barra 3 é a barra de referéncia, com mag-
nitude de tensao V3 e angulo de fase zero. No caso base, o sistema possui quatro
solugoes possiveis, descritas na Tabela 4.1: a solucao X*° corresponde a solugao
usual do fluxo de carga, com magnitude de tensdo alta (At) nas Barras 1 e 2; a
solucao SBT1 apresenta magnitude de tensao alta na Barra 2 e nivel baixo de
tensao (Bx) na Barra 1; a solugao SBT2 apresenta magnitude de tensao alta na
Barra 1 e nivel baixo de tensao na Barra 2; a solugao SBT1-2 possui nivel baixo
de tensao nas Barras 1 e 2. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a evolucao das
solucoes do sistema com o progressivo aumento das cargas. O eixo horizontal
corresponde a magnitude de tensao da Barra 1, e o eixo vertical esta associado ao
nivel de tensao da Barra 2. As setas indicam a direcao de crescimento de carga.

Trés cenarios distintos quanto a variagao de carga estao descritos nos graficos. No
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Cenario 1, o aumento de carga na Barra 1 é duas vezes maior que o aumento de
carga na Barra 2. Nesta situagao, as solugoes SBT2 e SBT1-2 se fundem numa
bifurcacao local no ponto A! < A, e as solucoes X°® e SBT1 se fundem na
bifurcacao sela-no final em A“'. No Cenario 2, de maneira oposta a do Cenario
1, o aumento de carga na Barra 2 é duas vezes maior que o aumento de carga na
Barra 1. Neste caso, as solucoes SBT1 e SBT1-2 se fundem em A? < A2, e as
solucoes X* e SBT2 se fundem na bifurcacao sela-né final em A“2?. No cenario
3, o crescimento de carga é inicialmente maior na Barra 1, o que faz com que
as solugoes X* e SBT1 evoluam uma em diregao a outra. Apds certo ponto, a
direcao de crescimento de carga ¢ modificada, fazendo com que o crescimento de
carga seja maior na Barra 2. Tal mudanca nas condic¢oes do sistema faz com que
SBT1-2 e SBT1 se aproximem e desaparecam em A3 < A3 e leva X e SBT2 a

se fundirem na bifurcacao sela-né final em A"3.

Py 4 5@ Py 4+ jQ2

Figura 4.1: Sistema elétrico de poténcia com 3 barras.

Tabela 4.1: Solugoes para o SEP de trés barras. At e Bx referem-se a alta magnitude

de tensao e baixa magnitude de tensao, respectivamente.

Tensao X4 SBT1 SBT2 SBT1-2
% At Bx At Bx
Vs At At Bx Bx

Diferentes trabalhos tratam a questao da limitacao quanto a identificacao
da SBT. As propostas apresentadas constituem avancos no entendimento do
mecanismo das solugoes de baixa tensao, porém, em nenhum deles o problema é

completamente resolvido.
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Figura 4.2: Cendrio 1: maxima participacao de carga na Barra 1. As setas indicam a
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Figura 4.3: Cendrio 2: maxima participacao de carga na Barra 2. As setas indicam a

diregao de crescimento de carga e A2 < A2, (Reproduzido de [24].)

Em [61] é proposto um método que calcula automaticamente uma nova SBT
sempre que a solucao que estd sendo monitorada numa dada direcao de cresci-
mento de carga desaparece. Ao longo do processo de carregamento do sistema,
o céalculo converge para a solucao de baixa tensao critica. As solucoes de baixa
tensao sao obtidas através do calculo dos pontos de equilibrio de um sistema
dinamico auxiliar associado as equacoes do fluxo de poténcia, mas que nao tem sig-
nificado fisico. As trajetoérias calculadas iniciam-se e se mantém nas vizinhangas
da fronteira da area de atracao do ponto de equilibrio estavel. O método assume
que nas proximidades do ponto de bifurcagao sela-né final sé resta uma tinica

SBT, e que esta se encontra na fronteira da area de atragao. Assim, se limites



29

XS

/
It / A

Magnitude de tensdo da Barra 2

T T 7T I T T T I T T T I T T T
%)
oy
j

_———
SBT1-» SBT,
N N N l N N N l N 1 N

- N —
Magnitude de tensdo da Barra 1

<
V]

=

Figura 4.4: Cenario 3: participacao varidvel de carga. As setas indicam a diregdo de

crescimento de carga e A3 < A3, (Reproduzido de [24].)

sao considerados no modelo do sistema, e o ponto de maximo carregamento ¢
consequéncia de uma bifurcagao induzida por limite estatica, a metodologia nao
se aplica.

Em [38, 39] s@o propostos métodos para o caculo da diregao de crescimento
de carga que leva a bifurcacao local mais préxima. No espago de parametros,
os diferentes cenarios de crescimento de carga definem diferentes pontos de car-
regamento critico, ou seja, diferentes pontos onde ocorre a bifurcacao sela-né
final. O conjunto de pontos criticos, denotado por X, é composto por hipersu-
perficies no espaco de parametros, e corresponde a fronteira da area de operacao
do SEP. Nesta abordagem, um ponto A* em X que esta localmente mais proximo
(numa definigao Euclidiana) do ponto A° (relacionado a condicao inicial de car-
regamento) corresponde A bifurcacao mais préxima. O segmento de linha A°A* é
normal a Y. Dessa forma, o vetor normal a ¥, n*, define a direcao da bifurcacao
sela-n6 mais préxima. O célculo para obter n* é baseado nas equacoes do modelo
estatico do SEP. Definir uma SBT apontada por n* significa obter a solucao de
baixa tensao associada a margem de carregamento relacionada a dire¢ao mais
critica para o crescimento de carga (ou seja, o pior caso).

A metodologia apresentada em [62] propoe o caculo de todas as solugoes de
baixa tensao, mas tal pratica s6 é factivel para SEPs com reduzido nimero de
barras. Outra abordagem [23, 24] propoe monitorar apenas um grupo de solugoes

de baixa tensao, relacionadas a uma area de interesse do SEP, que pode ser
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definida aplicando-se diferentes metodologias, como por exemplo: técnicas de
reducao de sistema e analise da sensibilidade da magnitude de tensao a injecao
de poténcia reativa nas barras.

Em sintese, os métodos baseados em funcao energia para andlise de estabili-
dade de tensao sao dependentes das solucoes de baixa tensao. Particularmente, se
o foco é o calculo da margem de estabilidade de tensao, caso a solugao de baixa
tensao em andlise nao seja de fato a solucao critica, a medida de estabilidade
estard incorreta. Como nao é possivel determinar com antecipacao a identidade
da SBT, é necessario monitorar multiplas solu¢oes de baixa tensao. Para gran-
des sistemas de poténcia é impraticavel aplicar qualquer método de calculo de
solucao de baixa tensao a todas as barras do sistema. Assim, existe uma neces-
sidade associada a abordagem de funcao energia para a andlise de estabilidade
de tensao: definir o conjunto de solugoes de baixa tensao que devem ser moni-
toradas; sobretudo, devem ser calculadas aquelas associadas as barras referentes
a area vulnerdvel (area critica) do SEP, sob o ponto de vista de estabilidade de
tensao.

O parédgrafo anterior estabelece a motivacao para o principal estudo desen-
volvido neste trabalho de doutoramento: a investigacao sobre o uso da técnica
do vetor tangente [49] para tratar os seguintes aspectos da abordagem de funcao

energia para andlise de estabilidade de tensao:

e a determinacao do grupo de barras relacionadas a area critica do sistema

para o qual as solugoes de baixa tensao devem ser calculadas;

e a identificacao da SBT® ao longo processo de carregamento que leva a

bifurcagao final (bifurcagao sela-né ou induzida por limite).

O préximo capitulo apresenta o estudo realizado.



Capitulo 5

Analise da solucoes de baixa
tensao das equacoes do fluxo de
poténcia via método do vetor

tangente

5.1 Introducao

No final do capitulo anterior, foram apresentados dois problemas conceituais re-
lacionados a abordagem de fungao energia para andlise de estabilidade de tensao
em regime permanente. O primeiro é a definicao do grupo de barras relaciona-
das a area critica do SEP, para as quais as solugoes de baixa tensao devem ser
calculadas. O segundo é a identificacao da solucao de baixa tensao critica ao
longo do processo de carregamento do sistema, admitindo-se uma dada direcao
para o crescimento de carga. Neste capitulo, é descrita a investigagao realizada
nestes temas com o auxilio da técnica do vetor tangente. Além disso, uma nova
formulagao para o vetor tangente, que identificamos por vetor tangente modifi-
cado (VTM), é apresentada. Os resultados dos testes realizados com os sistemas

[EEE-30, IEEE-57 e IEEE-118 barras sao descritos e discutidos.

61



62

5.2 O método do vetor tangente

O vetor tangente corresponde ao passo preditor do método de fluxo de poténcia
continuado (veja Sec. 3.6). Considerando as equagoes do fluxo de poténcia em
(4.23) definidas em funcdo do parametro A, na forma dada por (3.16)-(3.18), o

vetor tangente VT para um dado ponto de operacao (V*, 8*) é dado por

A P,
AN .
VT* = = [J] (5.1)
AV* "
- AA - - QO -

onde Py e @y sao as poténcias ativa e reativa iniciais nas barras do SEP. O VT
mostra como as varidveis do sistema (6 e V') mudam com relagao a variacao do
parametro A. Um fato importante a ressaltar é a propriedade do VT convergir
para o autovetor zero & direita no ponto de bifurcagdo [49, 25]. Note que o
autovetor zero a direita, que corresponde ao autovetor a direita associado ao
autovalor zero da matriz Jacobiana do sistema que modela o SEP, avaliada no
ponto de bifurcacao, pode ser obtido a partir do modelo estatico do sistema, como

o definido pelas equagoes algébricas e nao lineares do fluxo de poténcia (veja Sec.

3.4.2).

5.2.1 Definicao da barra critica pelo método do vetor tan-

gente

No Capitulo 3, as observagoes (rl1)-(r6) destacam os principais aspectos relacio-
nados ao autovetor zero a direita. Tais observagoes fundamentam a discussao que
fazemos nesta secao. O autovetor zero indica o padrao no qual as magnitudes
de tensao inicialmente decaem no colapso de tensao (r3), e pode ser usado para
estimar a direcao da SBT (r5). De modo geral, as magnitudes de tensdao mais
baixas na SBT ocorrem nas barras relacionadas as componentes de maior valor
absoluto no autovetor zero; e a barra relacionada a componente de maior valor é
considerada a barra critica. Sendo assim, admite-se que a SBT possui o nivel

de tensao mais baixo na barra critica. Por esta razao, o Método Simplificado
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(Sec. 4.4.1) calcula uma SBT4 associada a um ponto de equilibrio hiperbélico
do tipo 1 atribuindo um nivel baixo de tensao na Barra i. (Note que a SBT
estd associada a uma solugao instavel deste tipo). Com o progressivo aumento
das cargas, os niveis de tensao tendem a se alterar; todavia, comumente o menor
nivel de tensao continua associado a mesma barra ou grupo conectado de barras.

Uma vez que o VT (5.1) converge para o autovetor zero a direira e contém a
informacao a respeito de como as variaveis do sistema sao afetadas pelas mudancas
no parametro A, e considerando-se a propriedade de manutencao das magnitudes
de tensao nas SBTs, que descrevemos anteriormente, o método do vetor tangente
define a barra critica, num dado ponto (6*, V*, A*), como aquela relacionada a
entrada de maior valor absoluto em (5.1) [49, 25].

Esta demonstrado que através do método do vetor tangente é possivel identifi-
car com antecipagao a barra critica no ponto de colapso de tensao, mesmo quando
limites de poténcia reativa das barras tipo PV sao considerados [49, 25]. As carac-
teristicas do vetor tangente corroboram a escolha do método para a investigagao
do mecanismo das solucoes de baixa tensao, que realizamos neste trabalho de

doutoramento.

5.2.2 Classificacao e agrupamento de barras pelo método

do vetor tangente
Ranking do vetor tangente

As barras de um SEP podem ser ordenadas/classificadas através das componentes
do VT, formando o que denotamos por ranking do vetor tangente, da seguinte

forma:

e para o ponto de operagao corrente, o vetor tangente é calculado usando

(5.1);

e as componentes do VT sao organizadas em ordem de magnitude absoluta,

iniciando com o maior valor;

e as barras sao classificadas segundo a ordem obtida: a barra relacionada a

componente que estd na primeira posicao é considerada a mais critica.
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Agrupamento de barras

Uma drea (ou grupo) associada a uma Barra ¢ de um SEP pode ser formada
usando-se as componentes do VT (5.1) como parametro de particionamento do
sistema [49]. Considere duas barras vizinhas, Barra i e Barra j, e sejam V1, e
V'Tg; as componentes no VT relacionadas a Barra i e a Barra j, respectivamente.

O parametro de particionamento do sistema é definido como:
_ VTk;
T VT

A area associada a Barra ¢ é constituida a partir do algoritmo descrito a seguir.

C;

(5.2)

e A drea inicial, identificada como nivel 1, é formada com as primeiras barras

vizinhas a Barra 1.

e O nivel seguinte de barras vizinhas é incorporado ao nivel 1 somente se o
menor C;; (do nivel seguinte) for maior que um valor limite especificado T
(min{Cy;} > T). O processo ¢ repetido. Um tnico nivel é considerado a
cada vez. Num nivel corrente, se o menor C;; for menor que 7’ (min{C;;} <
T) o processo é terminado, e o nivel nao é adicionado a area associada a

Barra i.

As multiplas dreas do sistema sao definidas no ponto de operagao inicial (caso
base). O algoritmo é aplicado a cada barra apontada pelo ranking do vetor
tangente, iniciando-se pela barra mais critica. O algoritmo “pula” uma barra
apontada no ranking se esta ja tiver sido incorporada a uma area formada em
passos anteriores. Ao final do processo, podem restar algumas poucas barras que

nao sao vinculadas a nenhuma &area. A estas barras aplica-se a regra que segue.

e Toma-se o grupo remanescente de barras, mantendo-se a ordem com que

sao apontadas no ranking do V'T.

e Para a primeira barra deste grupo (Barra i), identifica-se, dentre as &reas
formadas ao final da etapa anterior, aquela que contém uma barra vizinha
(Barra j) a barra considerada. A Barra i ¢ incluida nesta drea. Se mais
de uma drea existir, verifica-se o parametro C;; entre a Barra i e a Barra
J de cada drea. A Barra ¢ é adicionada a area que apresenta maior Cj;.

Repete-se a regra as barras seguintes.
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Este método de agrupamento de barras foi aplicado no sistema teste IEEE-
118 barras, para as simulagoes realizadas neste trabalho. Foi usado um valor de

T = 0,5, como sugerido em [49].

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Metodologia dos testes

A energia potencial de um grupo de solugoes de baixa tensao dos sistemas teste
IEEE-30, IEEE-57 e IEEE-118 barras foi avaliada ao longo do processo de carre-
gamento dos sistemas. (Os dados dos sistemas se encontram no Apéndice A e em
[63].) Os sistemas foram levados da condi¢ao de operagao inicial até o ponto de
bifurcagao por meio da variagao do parametro de controle, usando-se o método
do fluxo de poténcia continuado (veja Sec. 3.6). O parametro de controle corres-
ponde as poténcias ativa e reativa das barras tipo PQ, e poténcia ativa das barras
tipo PV. As poténcias foram incrementadas na forma indicada por (3.16)-(3.18),
com Kg, = K, =1, G, =1,...,ny, ¢ L; =1,...,m,, ou seja, o incremento de
carga e geracao ¢ implementado em todas as barras.

As solugoes de baixa tensao foram calculadas através do Método Simplificado
em coordenadas polares com controle de passo, como descrito na Sec. 4.4.1. A
cada ponto do processo de carregamento, a energia potencial da solugao operativa
e das solugoes de baixa tensao, E,(X?®) e E,(X"), respectivamente, foram calcu-
ladas usando-se (4.21), avaliada nos pontos X* = (V*,0°) e X" = (V*,0), e
considerando-se Q;(V;) = Q; = constante.

Adicionalmente, em cada ponto do fluxo de poténcia continuado, o ranking
do vetor tangente (veja Sec. 5.2.2) foi determinado. No sistema teste IEEE-118

barras foi aplicada a técnica de agrupamento como descrita na Sec. 5.2.2.

5.3.2 Sistema teste IEEE-30 barras

O sistema possui 5 barras tipo PV; todas elas sao remodeladas para barra tipo PQ
ao longo do processo de carregamento, devido a violagao dos limites de poténcia

reativa. O sistema atinge o limite de maximo carregamento em A\ = 0,4868. A
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Tabela 5.1 indica os pontos onde os limite de controle foram atingidos. A Tabela

5.2 mostra o ranking do V'T ao longo do processo de carregamento.

Tabela 5.1: Sistema IEEE-30 barras - Pontos onde os limites de poténcia reativa foram

atingidos.
AN Numero da barra
0 11,13
0,0538 2,5
0,0594 8

Tabela 5.2: Ranking do vetor tangente para o sistema teste IEEE-30 barras

AV Ranking do vetor tangente

0 30, 29, 19, 26, 18, 20, 24, 23, 25, 21, 22, 15, 14, 17, 27
0,442089 30, 29, 26, 19, 18, 20, 24, 23, 25, 21, 22, 15, 14, 17, 27
0,481600 30, 29, 26, 19, 18, 20, 24, 23, 25, 27, 21, 22, 15, 14, 17
0,482308 30, 29, 26, 19, 18, 20, 24, 23, 25, 27, 21, 22, 15, 14, 17
0,482645 30, 29, 26, 19, 18, 20, 24, 25, 23, 27, 21, 22, 15, 14, 17
0,485765 30, 29, 26, 19, 18, 20, 25, 24, 23, 27, 21, 22, 15, 14, 17
0,486120 30, 29, 26, 19, 18, 25, 20, 24, 23, 27, 21, 22, 15, 14, 17
0,486563 30, 29, 26, 19, 18, 25, 20, 24, 23, 27, 22, 21, 15, 14, 17
0,486798 30, 29, 26, 19, 18, 25, 20, 24, 23, 27, 22, 21, 15, 14, 17

A partir do ranking do VT no caso base (AX = 0), as solugoes de baixa tensao
das Barras 19, 26, 29 e 30 sao selecionadas para serem monitoradas. As curvas de
energia potencial para SBT19, SBT26 e SBT30 sao retratadas na Fig. 5.1, bem
como a curva de energia potencial da solugao operativa do sistema (solugao usual
do fluxo de poténcia). A curva de energia para a SBT29 nao é mostrada, uma vez
que o caculo do fluxo de poténcia nao convergiu para esta solugao de baixa tensao.
Como descrito ao final da Sec. 4.4.1, nem todas as SBTs podem ser calculadas;
e a area associada com uma barra particular para a qual a SBT nao existe é
considerada invulneravel a instabilidade de tensao, ou pode ser relacionada a
medida de energia de uma barra vizinha. Neste caso, a drea que compreende as
Barras 29 e 30 pode ser associada a SBT30. Note que a SBT30 ¢é a solucao que

se funde com a solugao operativa.

E importante ressaltar que o grupo de SBTs para a analise foi definido no
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caso base. A evolugao do ranking do vetor tangente ao longo do processo tem o
objetivo de verificar a coeréncia entre a informacao que ele fornece e o mecanismo
das solugoes de baixa tensao. Tal abordagem também aplica-se aos testes que

foram realizados com o sistema IEEE-118 barras, que sao descritos na préxima

secao.
1 , , , . , .
—— SBT19 — SBT26
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(c) SBT30

Figura 5.1: Curvas de energia potencial do sistema teste IEEE-30 barras. As linhas
pontilhadas correspondem a solucao operativa; as linhas cheias referem-se as solucoes

de baixa tensao.

Como pode ser observado a partir da Tabela 5.2, o ranking do vetor tangente
sempre mostrou a Barra 30 como a mais critica; e de fato, sua solugao de baixa
tensao associada (SBT30) é a SBT®, como mostra a Fig. 5.1. Neste caso, a
informagao do VT apontou a solucao de baixa tensao durante todo o processo de

carregamento do sistema. Além disso, o ranking do VT no caso base (AX = 0)
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indicou corretamente a drea do sistema que deveria ser monitorada, ou seja , a
area critica.

As simulagoes mostraram que o uso combinado das metodologias do vetor tan-
gente e das solugoes de baixa tensao pode melhorar a determinacgao da area critica.
As SBT19, SBT26, SBT29 e SBT30 foram definidas, no caso base, para serem
analisadas durante o processo de carregamento. O monitoramento da SBT19
mostrou que a Barra 19 nao era critica, uma vez que sua solucao de baixa tensao
deixou de existir no inicio do processo, em AX = 0,0538. Lembre que as solucoes
de baixa tensdo desaparecem a medida que o sistema ¢é carregado (veja Sec. 4.1).

A curva de energia potencial das solucoes de baixa tensao apresentam des-
continuidades em pontos onde as unidades de tensao controlada atingem seus
limites de poténcia reativa. A curva de energia potencial da SBT19 sofre leve
descontinuidade em AX = 00,0538, quando as Barra 2 e 5 alcangam seus limites.
Depois deste ponto, esta solugao de baixa tensao desaparece. As curvas de ener-
gia potencial da SBT26 e SBT30 apresentam um degrau em \ = 0,0594, quando

a Barra 8 atinge seu limite de controle.

Curvas PV

A titulo de ilustracao, curvas PV para o sistema IEEE-30 barras sao mostradas
na Fig. 5.2. Note que a magnitude de tensao de uma Barra ¢, num dado ponto
da curva, corresponde ao valor da variavel V; da solucao operativa X*® = (V,0)
naquele ponto. Em 5.2a sdo mostradas as curvas PV de barras de carga (barras
PQ). As cargas consideradas no sistema sao do tipo poténcia constante. Com o
aumento do carregamento do sistema, vé-se, nos graficos, que o nivel de tensao
das barras de carga sofre redugao. Em 5.2b, sdo mostradas as curvas das barras
de tensao controlada (barras PV). Como dito anteriormente, todas as barras PV
do sistema atingem seus limites de geracao de poténcia reativa e sao, por esta
razao, transformadas em barras P(Q), nos pontos indicados na Tabela 5.1. Como
pode ser observado na figura, a partir do momento em que as barras PV se tornam

barras PQ, nao mais mantém o nivel de tensao e as magnitudes decaem.
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Figura 5.2: Curvas PV das barras do sistema IEEE-30 barras. As linhas pontilha-
das correspondem as barras de carga; as linhas cheias referem-se as barras de tensao

controlada.

5.3.3 Sistema teste IEEE-118 barras

O sistema tem 47 barras tipo PV, das quais, 36 foram remodeladas para barras
tipo PQ, uma vez que as unidades atingiram seus limites de poténcia reativa du-
rante o processo de carregamanto. O ponto de maximo carregamento do sistema
corresponde a A\ = 1,1699. A Tabela 5.3 indica os pontos onde os limites de
controle foram alcancados.

A Tabela 5.4 mostra o ranking do VT ao longo do processo de carregamento.
Considerando a informagcao do ranking do VT no caso base, as solugoes de baixa

tensao das Barras 39, 40, 41, 42, 1 e 117 sao selecionadas para monitoramento.
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Tabela 5.3: Sistema IEEE-118 barras - Pontos onde os limites de poténcia reativa foram

atingidos.
AN Numero da barra
0 19, 25, 34, 65, 103, 105
0,071828 92
0,13033 15
0,13666 36
0,16762 18
0,19468 74
0,20061 104
0,20356 76
0,21816 12
0,21234 56
0,24966 1
0,26644 77
0,26921 110
0,28839 85
0,29379 70
0,32039 100
0,34628 55
0,37898 6
0,39615 62
0,44598 59
0,44828 80
0,57111 49
0,63308 32
0,77041 66
0,87575 8
0,97203 46
1,039 99
1,0496 113
1,0597 4
1,0663 54

1,0932 10
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Tabela 5.4: Ranking do vetor tangente para o sistema teste IEEE-118 barras.

AN Ranking do vetor tangente Posicdo da Barra 10
no ranking

0 41, 40, 39, 42, 1, 117, 33, 19, 15, 2, 36, 35, 3, 13, 18 107

0,7249 40, 41, 39, 1,117, 19, 33, 42, 15, 2, 13, 18, 3, 20, 14 116

1,0597 1, 117, 40, 41, 2, 39, 3, 13, 19, 15, 33, 14, 18, 16, 20 117

1,0932  10,9,8,5,4,3,1,6,7,2,11, 117, 112, 107, 12, 41, 13 1
1,1699  10,9,1,3,8,2,5,117, 6,4, 7,11, 12, 13, 14, 16, 15,30 1

A SBT40 e SBT42 desaparecem em A\ = 0,1335. A SBT41 e SBT39 deixam
de existir em AN = 0,1367. Assim, a area formada pelas Barras 39, 40, 41
e 42 é descartada como critica logo no inicio do processo de carregamento do
sistema. A SBT1 e SBT117 nao desvanecem em nenhum destes pontos. Estas
duas solucoes de baixa tensao podem direcionar a determinacao da area vulneravel
do sistema. Com este objetivo, as Barras 1 e 117 sao consideradas para a aplicagao
da técnica de agrupamento pelo vetor tangente, como descrevemos a seguir. E
importante salientar que, a despeito do método de agrupamento ser aplicado
apdés o ponto inicial do processo de carregamento, neste caso, imediatamente
apos A\ = 0, 1367, ele se apdia no grupo de barras que foi apontado pelo VT no
caso base.

A area associada as Barras 1 e 117 é formada conforme detalhado na Sec.
5.2.2. Para ajudar o leitor na compreensao do algoritmo, a Tabela 5.5 mostra
as barras vizinhas a Barra 1, juntamente com a relagao entre as componentes
do VT (parametro Cj;). Apenas os niveis de vizinhanca cujo menor C;; é maior
que T = 0,5 sao mostrados. A técnica de agrupamento define a area de sistema
descrita na Fig. 5.3. Note que as Barras 9 e 10, apesar de nao constarem da
relacao de barras da Tabela 5.5, foram incluidas na area indicada. A primeira
etapa do algoritmo descrito na Sec. 5.2.2 nao conecta estas barras a nenhuma
area; aplicando a regra definida para este caso, as Barra 9 e 10 sao adicionadas a
area que contém a Barra 8 (que aparece na Tabela 5.5). A partir da Tabela 5.4
pode-se verificar que a area de sistema descrita na Fig. 5.3, que foi definida no
inicio do processo de carregamento, via o uso combinado do método das solugoes

de baixa tensao e a técnica do vetor tangente, corresponde a area critica apontada
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Tabela 5.5: Barras vizinhas associadas & Barra 1 do sistema teste IEEE-118 barras.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Barra viz. Cii Barra viz. Cii Barra viz. Ci

2 0,9601 5 0,7531 4 0,7736

3 0,9482 12 0,9094 6 0,8754

7 0,8942

8 0,5355

11 0,8853

14 0,9406

16 0,9174

117 0,9743

pelo ranking do VT no ponto de méaximo carregamento do sistema.

Suponha que um niimero maior de solucoes de baixa tensao tenha sido definido
para andlise. A partir da informacao do VT, no caso base, as Barras 39, 40, 41,
42, 1, 117, 33, 19, 15, 2, 36, 35 e 3 foram selecionadas. Os calculos de fluxo
de poténcia para as SBT15, SBT33, SBT36, SBT35 e SBT3 nao convergiram.
As SBT19 e SBT2 foram calculadas. Similarmente a SBT39, SBT40, SBT41
e SBT42, a SBT19 desaparece logo no inicio do processo de carregamento, em
AN = 0,0538. A SBT2 perdura, juntamente com a SBT1 e SBT117. Dessa
maneira, as barras referéncia para a técnica de agrupamento sao as Barras 1, 117
e 2. Aplicando-se a metodologia descrita na Sec. 5.2.2, a mesma é&rea (Fig. 5.3)
¢ definida.

As curvas de energia potencial da SBT1, SBT9, SBT10 e SBT117 sdo mos-
tradas na Fig. 5.4. A SBT10 ¢ a solugao de baixa tensao critica (SBT).

Descontinuidades nas curvas de energia potencial

Em AX = 0,8757, ponto onde a Barra 8 atinge seu limite de controle, a curva de
energia potencial da SBT10 sofre acentuada descontinuidade. A curva de energia
potencial mostra que a SBT10 se aproximou significativamente da solugao ope-
rativa neste ponto. A SBT9, no caso base, esta consideravelmente afastada da
solugao operativa, mas sua curva de energia potencial apresenta degrau pronunci-

ado no mesmo ponto (devido a violacao de limite da Barra 8). Em A\ = 1,0597,
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Figura 5.3: Setor do diagrama do sistema teste IEEE-118 barras. (Diagrama completo
em [64].)

a curva de energia da SBT1 mostra grande descontinuidade, o que significa que a
SBT1 se aproximou da solucao operativa devido a violacao de limite de controle
da Barra 4. Esta violacao tem também grande impacto sobre a curva de energia
potencial da SBT10. Neste ponto, a curva quase coincide com a que esta associ-
ada a solugao estavel; desse modo, as solugoes podem ser consideradas realmente
proximas uma da outra. Notadamente, a partir deste ponto, os cédlculos do pro-
blema do fluxo de poténcia para a SBT10 e X* levam a mesma solugao. A SBT1

desaparece em A\ = 1, 0856.
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Figura 5.4: Curvas de energia potencial do sistema teste IEEE-118 barras. As linhas
pontilhadas correspondem a solucao operativa; as linhas cheias referem-se as solugoes

de baixa tensao.

A indicacao da SBT® no ranking do vetor tangente

O trabalho em [49] mostra que a informagao do vetor tangente possibilita a iden-
tificacao antecipada da area critica do sistema. No caso estudado do sistema teste
[EEE-118 barras, no entanto, o cenério de crescimento de carga faz com que o
ranking do VT sofra uma variagao significativa, como mostra a Tabela 5.4. Mas,
ainda assim, a SBT foi indicada antes do ponto de maximo carregamento do
sistema. Como mostrado na Fig. 5.4, a SBT10 é a solucao de baixa tensao critica.

A Barra 10 é classificada como mais critica no ranking do VT em A\ = 1.0932.
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Curvas PV

Para fins ilustrativos, a Figura 5.5 mostra as curvas PV de algumas barras do
sistema IEEE-118. A linhas pontilhadas referem-se as barras de carga (barras
PQ), e as linhas cheias sdo associadas as barras de tensdo controlada (barras
PV). Em 5.5a e 5.5b, tem-se as curvas das barras que compoem a drea critica
do sistema, conforme indicado na Figura 5.3. Em 5.5¢, sao mostradas curvas
de barras que nao pertencem a regiao critica. Veja em 5.5a e 5.5b que, até o
ponto A\ = 1,0932, as barras de carga sofrem reducao do nivel de tensao com
o aumento do carregamento do sistema. Ainda em 5.5a e 5.5b, vé-se que as
barras de tensao controlada da regiao critica, apds a transformacgao para tipo
PQ, experimentam o mesmo comportamento, também até o ponto A\ = 1,0932.
Por exemplo, a Barra 6 mantem o nivel de tensao no mesmo valor até aproxi-
madamente AX = 0,4. Neste ponto, atinge seu limite de poténcia reativa (veja
Tabela 5.3) e é transformada em barra tipo PQ. A partir dai, a magnitude de
tensao decai. Em A\ = 1,0932, a Barra 10 é transformada em tipo PQ. A par-
tir deste ponto, a barra nao mais controla seu nivel de tensao. No entanto, de
modo contrario ao que ocorreu com a Barra 6, a mudanca da Barra 10 para tipo
PQ resultou na elevacao da magnitude de tensao desta barra. Esta elevacao teve
como consequéncia a recuperagao das magnitudes de tensao de todas as barras da
regiao critica, que encontravam-se baixos em A\ = 1,0932. Repare que o controle
de tensao exercido pelo gerador ligado a Barra 10 tinha forte influéncia sobre as
barras da regiao critica. Quando o aumento do suprimento de poténcia reativa da
Barra 10 é interrompido (no momento em que esta se tornou tipo PQ), este setor
do sistema recuperou o nivel de tensao. Observando a Figura 5.5¢, conclui-se que
tal comportamento nao é compartilhado pela regiao que esta afastada da regiao

critica.
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Figura 5.5: Curvas PV das barras do

()

sistema IEEE-118 barras. As linhas pontilha-

das correspondem as barras de carga; as linhas cheias referem-se as barras de tensao

controlada.

5.3.

4 Sintese

A andlise das solucoes de baixa tensao dos sistemas teste IEEE-30 e IEEE-118

barras, com o uso da técnica do vetor tangente, levou aos seguintes resultados:

i. O ranking do vetor tangente na condicao inicial de carregamento do SEP

(caso base) se mostrou adequado para a definigdo do grupo de solugoes de

baixa tensao que inicialmente devem ser monitoradas.
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ii. O uso combinado das técnicas do vetor tangente e das solugoes de baixa
tensao levaram a defini¢ao, ja na regiao inicial do processo de carregamento,
da area do SEP que se caracterizou como critica nas proximidades do ponto

de colapso de tensao.

iii. O ranking do vetor tangente foi capaz de indicar a SBT® antes do ponto
de colapso de tensao, mesmo numa situacao onde as condicoes do sistema

levaram a variagoes quanto & indicagao (no ranking) da drea critica.

5.3.5 O vetor tangente modificado

Além dos resultados descritos na secao anterior, a analise conjunta do comporta-
mento das solugoes de baixa tensao e da variagao da informacao do ranking do
vetor tangente, sob a influéncia da violagao de limites de poténcia reativa das
unidades de tensao controlada, levou a proposta de um calculo alternativo para o
vetor tangente, que resulta no que denominaremos por vetor tangente modificado
(VITM). Os testes realizados mostraram que o VI'M aponta a solugao de baixa
tensao critica mais cedo que o vetor tangente original. Nesta secao, a proposta

do vetor tangente modificado é apresentada.

Sistema IEEE-118 barras

A partir da Tabela 5.3, verifica-se que a Barra 1 é remodelada para barra tipo
PQ em AN =0,2497; em AX = 1,0597 esta barra é classificada como barra mais
critica no ranking do vetor tangente (veja Tabela 5.4). Embora sua solugao de
baixa tensao associada, SBT1, nao seja a que se funde com a solugao operativa,
ela sofre grande impacto devido a violagao de limite da Barra 4, em AX = 1,0597,
e fica consideravelmente préoxima da solugao operativa do sistema, como pode ser
observado na Fig. 5.4. Mas, podemos notar na figura que, no ponto A\ = 1, 0597,
a SBT10 estd ainda mais proxima da solucao operativa. No entanto, a Barra 10 é
classificada como barra mais critica somente em AX = 1,0932 (veja Tabela 5.4):
o ponto onde a unidade alcanca seu limite de poténcia reativa e é remodelada
para barra tipo PQ (veja Tabela 5.3). Além disso, a partir deste ponto, a soluc¢ao

do fluxo de poténcia para a SBT10 converge para a solugao operativa. O fato de



78

que a Barra 10 ¢ indicada como barra critica no ranking do vetor tangente no
ponto em que é remodelada para barra tipo PQ, nos levou a propor um calculo
modificado do vetor tangente.

O célculo do vetor tangente modificado é realizado usando (5.1) com todas
as barras configuradas como tipo PQ; as poténcias reativas (); sao atribuidos os
valores de poténcia reativa calculados para o ponto de operacao. O resultado é
exposto na Tabela 5.6. O ranking do vetor tangente modificado aponta a barra
critica (e consequentemente a solugao de baixa tensao critica) em A\ = 0,995,

mais cedo que o vetor tangente convencional.

Tabela 5.6: Ranking do Vetor Tangente Modificado (VTM) e do Vetor Tangente (VT)
para o sistema IEEE-118 barras.

Posicdo da Barra 10 no ranking

AN VIM VT
0 25 107
0,3151 39 107
0,5298 38 107
0,7249 32 116
0,9083 25 116
0,9697 17 116
0,9754 12 116
0,9885 9 116
0,9917 6 116
0,9950 1 116
1,0597 1 117
1,0932 1 1
1,1699 1 1

Sistema IEEE-57 barras

A Tabela 5.7 resume os resultados dos testes realizados para o sistema IEEE-57

barras.
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Tabela 5.7: Ranking do Vetor Tangente Modificado (VTM) e do Vetor Tangente (VT)

para o sistema teste IEEE-57 barras.

Direcao 1

Posicdo da Barra 31 no ranking

AX VI'M
0 1
0,1142 1
0,2448 1
1
1

0,4486
(Max.) 0,5327

r—l»—lr—t»—tr—lﬁ

Direcéo 2
Posicdo da Barra 30 no ranking
AN VIM VT
0 4 4
0,078 2 4
0,2821 2 2
0,8706 1 2
1,1250 1 1
(Max.) 1,4776 1 1

Direcdo 3
Posicdo da Barra 53 no ranking
A VIM VT
0 12 29
0,4051 8 32
0,6918 6 26
1,7220 5 7
1,8950 2 5
1,9100 1 5
1,9908 1 1
(Max.) 1,9913 1 1

O sistema foi submetido a trés diregoes distintas de crescimento dos parametros

de controle. As direcoes sao definidas como descrito a seguir.
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1. Direcao 1 é definida por (3.16)-(3.18), com K¢, = Kz, =1, G = 1,...,nyy
e L, =1,...,ny, (ouseja, o incremento de carga e geracao ¢ implementado

em todas as barras).

2. Diregao 2 ¢ definida por (3.16), com K¢, =1 e G; =1,...,n,, (ou seja, a
geracao cresce em todas as barras); e (3.17)-(3.18), com Ky, =1, K, = 0,
L; = 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 ¢ L; = 1,...,ny4,L; # L; (ou
seja, sO as cargas representadas pelas Barras L; especificadas sao incremen-

tadas, todas as outras cargas nao variam.)

3. Diregao 3 ¢é definida por (3.16), com Kg, = 1 e G; = 1,...,ny; e (3.17)-
(3.18), com Ky, =1, K, =0, L; = 5,6,8,9,10 ¢ L; = 1,...,npy, Lj # L.

Cada padrao de crescimento de parametros determinou uma solucao de baixa
tensao critica particular. A SBTecr para a Direcao 1 é a SBT31; para as Direcoes
2 e 3 as solucgoes criticas sao SBT30 e SBT53, respectivamente. Os pontos de
maximo carregamento do sistema para cada cenério de crescimento de parametros
estdao indicados na tabela. Os rankings para o vetor tangente (VT) e vetor
tangente modificado (VTM) relacionados a Diregao 1 apontaram a barra critica
(Barra 31), e por conseguinte a SBT" (SBT31), ao longo de todo o caminho até
a bifurcagao final: a Barra 31 foi nimero 1 (mais critica) nos rankings ao longo
de todo o processo de carregamento. Com respeito as Direcoes 2 e 3, nas quais as
informacgoes do VT e VTM apresentam variagoes, as barras associadas a SBT"
foram classificadas como nimero 1 pelo VI'M em pontos anteriores relativamente
ao VT.

E importante observar que o VIT'M foi usado nas simulagoes somente como
ferramenta para identificar a SBT". Nas subsecoes anteriores, viu-se que as
informagoes de interesse relacionadas ao VT foram: o grupo de barras indicadas
nas primeiras posicoes do ranking no caso base, e a barra associada a componente
de maior valor absoluto do vetor. O grupo de barras indicadas pelo VT, no caso
base, determinaram o grupo de SBTs a serem monitoradas. A barra associada a
componente de maior valor absoluto do VT relaciona-se com a identificacao da
SBT“". Com relagao a definigao do grupo de solugoes de baixa tensao que devem

ser usadas para andlise de estabilidade, o VIT'M nao pode ser utilizado para este



81

fim. Testes mostraram que o ranking do VI'M nao é equivalente ao ranking do
VT ao longo do processo de carregamento do sistema. Porém, com respeito a
identificagao da SBT", o VT M substitui com vantagem o VT, como mostram
os resultados apresentados nesta secao.

No proximo capitulo, apresentamos o segundo tema desenvolvido neste traba-
lho de doutoramento: a proposta de uma funcao auxiliar para definicao do perfil

de vulnerabilidade de um SEP.



Capitulo 6

Funcao auxiliar para definicao do

perfil de vulnerabilidade de um

SEP

6.1 Introducao

Neste capitulo, uma funcao auxiliar para definicao do perfil de vulnerabilidade
das barras de um SEP é proposta. A funcao atribui a cada unidade do sistema um
valor escalar. O valor associado a cada barra se mostra, de modo geral, coerente
com a classificacao desta no ranking do vetor tangente (veja Sec. 5.2.2). Também
¢ verificada coeréncia com a classificacao das barras segundo os respectivos valores
de margem de poténcia reativa. (Note que o problema de colapso de tensao esté
associado a inabilidade do sistema em manter um suporte adequado de poténcia
reativa nas barras.) Dessa forma, podemos relacionar o valor da func¢ao auxiliar
atribuido a uma barra a medida de vulnerabilidade desta. Com isso, é possivel
agrupar as barras de acordo com seus niveis associados, formando areas de maior
e menor vulnerabilidade.

A funcao auxiliar é derivada da expressao para energia potencial de um SEP
que admite perdas (4.21). O calculo do valor de vulnerabilidade de todas as barras
¢ dependente da solugao operativa do sistema (X*®) e de uma tnica soluc¢ao de

baixa tensao. A escolha da SBT ¢é definida a partir da informagao do vetor

82
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tangente: a barra mais critica no ranking do VT, no caso base, determina a
solucao de baixa tensao a ser usada. A definicao do perfil de vulnerabilidade a
partir da fungao auxiliar proposta é realizada na condigao inicial do sistema (o
caso base).

A técnica da funcao auxiliar, que propomos neste trabalho, foi utilizada em
[28] com o objetivo de definir uma configuracao de sistema, dentre algumas
possiveis, que garantisse, a um dado SEP, maior robustez quanto a estabilidade
de tensao. Diferentes configuracoes de sistema tiveram o perfil de vulnerabili-
dade calculado. As diversas configuragoes podem ser obtidas, por exemplo, via
instalacao de recursos para a compensacao de poténcia reativa em linhas de trans-
missao, modificagoes nas conexoes entre linhas de transmissao ou instalacao de
transformadores. A configuracao que gerou um perfil que apresentava um maior
numero de areas interligadas com menor nivel de vulnerabilidade foi escolhida.
Os testes realizados no sistema IEEE-14 barras e num setor de um sistema elétrico
Brasileiro (Sistema Sao Paulo 440KV) [28] mostraram que uma configuragao de
sistema que leva a este padrao no perfil de vulnerabilidade apresenta, comparati-
vamente as outras configuracoes, maior margem de carregamento e maior reserva
de poténcia reativa, ou seja, o SEP sob esta configuracao mostra-se mais robusto
com respeito a estabilidade de tensao.

Nas segoes que seguem, a funcao auxiliar é apresentada e sao mostrados os
resultados obtidos para os sistemas teste IEEE-14, IEEE-30 e IEEE-57 barras. O
conceito de margem de poténcia reativa de uma barra também é descrito, uma vez

que a informacao ¢é utilizada para a validacao dos resultados da funcao auxiliar.

6.2 Expressao matematica para a funcao auxi-
liar

A funcao auxiliar, ¥ : R" x R" — R, é definida para uma dada Barra i. A funcao
¥ é obtida a partir da expressao para energia potencial de um sistema que admite
perdas (4.21), avaliada em X* = (6%,V") e com Q;(V;) = Q; = constante.

Tomando de (4.21) a expressao para a i-ésima barra, com j = 1,....n e j # i,
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obtemos
(X5, X") = Q;In(V") + By}

1 n
+3 > VV!Bj; cos(0) — 0Y)
J=1,j#i
— Y VPVPGijcos(6; — 667

j=1,j#i
n

— Y ViGiysin(0; — 65) V" (6.1)

J=1j#i
onde 7 é o numero da barra para a qual é calculada ¥; X*® correspode a solugao
usual do fluxo de poténcia calculada no caso base; X" representa a solucao de
baixa tensao calculada no caso base, associada a barra mais critica no ranking do
vetor tangente. Podemos interpretar 1; como uma aproximacao da contribuicao
de cada barra na medida de energia potencial da solucao de baixa tensao. Note

que 9J; nao é uma funcao energia.

6.3 Margem de poténcia reativa

A curva QV (Fig. 6.1) de uma dada barra de um SEP mostra a sensibilidade e a
variacao da magnitude de tensao da barra em funcao da injecao ou absorcao de
poténcia reativa. O método da curva QV tem sido aplicado como uma ferramenta
auxiliar na area de planejamento de sistemas elétricos [32]. Neste contexto, a
andlise da curva QV ¢é realizada conjuntamente com a analise da curva PV, e a
avaliacao de seguranca do sistema é complementada por estudos dinamicos.

Para obter a curva QV de uma barra, toma-se a unidade em questao como tipo
PV (mesmo que ela seja do tipo PQ), com os limites de poténcia reativa descon-
siderados. A partir da variacao da magnitude de tensao da barra, determina-se
sucessivos pontos operativos através da solucao das equacgoes do fluxo de poténcia.
O tracado da curva QV pode ser implementado com o uso do método da conti-
nuagao [65, 66, 67].

A distancia entre o ponto de minimo da curva QV e o eixo das abscissas (eixo
das tensoes) define a margem de poténcia reativa (MPR) de uma barra. A MPR

pode ser usada para avaliar a robustez de uma barra (ou regiao) do SEP com
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respeito a seu suporte de poténcia reativa. Neste sentido, as barras com menor

margem de poténcia reativa sdo consideradas criticas [65, 66].

A Q

Figura 6.1: Curva QV e margem de poténcia reativa (MPR) de uma barra.

6.4 Resultados e discussao

6.4.1 Metodologia dos testes

Os testes foram realizados nos sistemas IEEE-14, IEEE-30 e IEEE-57 barras,

seguindo-se a seguinte metologia:
1. A solugao usual do fluxo de poténcia (X*) é calculada no caso base.

2. O ranking do vetor tangente é obtido para o caso base, conforme descrito

na Sec. 5.2.2, e a barra mais critica é identificada.

3. A solugao de baixa tensao associada a barra indicada no passo anterior
(X") é calculada, através do Método Simplificado em coordenadas polares

com controle de passo, como descrito na Sec. 4.4.1.
4. Para cada Barra i do sistema, o valor de 1J; é obtido, usando-se (6.1).

5. Para cada Barra i do sistema (exceptuando-se a barra de referéncia) é cal-

culada a margem de poténcia reativa (MPR), conforme descrito na secao
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anterior. A partir dos valores de MPR define-se um ranking de barras

(ranking de MPR).

6.4.2 Resultados

As Tabelas 6.1, 6.3 e 6.5 descrevem os resultados para os sistemas teste IEEE-14,
IEEE-30 e IEEEO-57 barras, respectivamente. Os valores de ¢J; foram multipli-
cados por 10, unicamente para auxiliar a visualizacao dos dados. O ranking do
vetor tangente e o ranking de margem de poténcia reativa estao indicados; neles
nao aparece a barra de referéncia dos sistemas, que nos trés casos corresponde a
Barra 1. As Tabelas 6.2, 6.4 e 6.6 mostram os valores de MPR para as barras
dos sistemas IEEE-14, IEEE-30 e IEEEO-57 barras, respectivamente. E muito
importante ressaltar que o objetivo da fungao auxiliar nao é determinar um ran-
king de barras equivalente ao ranking do VT ou ao ranking de MPR. O uso
da funcao tem o proposito de definir um mapa das regioes de maior e menor
vulnerabilidade dentro do SEP. As barras destacadas em rosa, nas Tabelas 6.1,
6.3 e 6.5, definem uma regidao de menor robustez (ou maior vulnerabilidade) do
sistema. Por outro lado, a regiao definida em azul apresenta maior robustez (ou
menor vulnerabilidade). Podemos notar, através dos dados das tabelas, que a
ordenacao dos valores de 1; levam a delimitagoes de areas, de certa forma, cor-
relatas ao ranking do VT e ao ranking de MPR. Os diagramas das Figuras 6.2,
6.3 e 6.4 descrevem o perfil de vulnerabilidade dos sistema IEEE-14, IEEE-30 e
[EEE-57 barras, respectivamente. Cada perfil foi obtido a partir dos valores de
¥ indicados nas Tabelas 6.1, 6.3 e 6.5.
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Sistema teste IEEE-14 barras

Tabela 6.1: Valores de ¥;, ranking do vetor tangente (VT) e ranking de margem de
poténcia reativa (MPR) para o sistema teste IEEE-14 barras.

9; * 10 ranking do VT ranking de MPR

914 -29,050977 14 (barra mais critica) 8
913 -28,036147 13 14
912 -16,884894 12 12
910 -11,442514 10 13
911 -8,285774 11 11
96 -6,401215 9 6
99 7,521629 6 10
98 12,426864 7 9
93 38,848118 8 7
97 41,797172 3 3
91 106,333589 4 4
95 117,987241 5 5
94 122,173088 2 2
92 152,423806

Tabela 6.2: Margem de poténcia reativa (MPR) das barras do sistema teste IEEE-14

barras.

MPR (pu) Barra
-0,59714 8
-0,63326 14
-0,64817 12
-0,76891 13
-0,78509 11
-0,78802 6
-0,84372 10
-0,99096 9
-1,1684 7
-1,3569 3
-2,4202 4
-2,6492 5
-4,5918 2
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Figura 6.2: Perfil de vulnerabilidade do sistema teste IEEE-14 barras.
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Tabela 6.3: Valores de ¥;, ranking do vetor tangente (VT) e ranking de margem de

poténcia reativa (MPR) para o sistema teste IEEE-30 barras.

9; * 10

930 -15,561284
929 -7,945812
925 -1,060812
926 -1,015588
927 0,936188
914 8,436702
924 10,764626
923 12,963692
918 21,193321
916 22,016666
911 22,535955
913 30,938191
915 31,008700
920 34,565316
919 37,976072
917 39,842625
95 50,298444
97 73,437431
99 84,282568
912 85,215809
928 85,884553
922 88,463859
921 97,492545
98 110,872974
91 120,041613
910 125,039981
93 128,684255
92 151,111326
94 237,052852
96 346,615174

ranking do VT

30 (barra mais critica)
29
19
26
18
20
24
23
25
21
22
15
14
17
27
10
16
12
13

(0]

N W A~ O

ranking de MPR

26
30
29
25
11
13
27
19
18
23
14
20
24
16
15
22
21
17
10
12

(0]

N W A~ O
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Tabela 6.4: Margem de poténcia reativa (MPR) das barras do sistema teste IEEE-30

barras.

MPR (pu) Barra
-0,24392 26
-0,26124 30
-0,29274 29
-0,4889 25
-0,5043 11
-0,52131 13
-0,53321 27
-0,5677 19
-0,56922 18
-0,5728 23
-0,60117 14
-0,60264 20
-0,61785 24
-0,70406 16
-0,74858 15
-0,76403 22
-0,76491 21
-0,76504 17
-0,91502 10
-0,95371 12
-1,067
-1,1239
-1,2468 8
-1,4814 28
-1,5317 7
-1,9867 6
-2,2253 4
-2,3613 3
-3,8813 2
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Figura 6.3: Perfil de vulnerabilidade do sistema teste IEEE-30 barras.
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Tabela 6.5: Valores de ¥;, ranking do vetor tangente (VT) e ranking de margem de

poténcia reativa (MPR) para o sistema teste IEEE-57 barras.

9; * 10
932 -64,239835
933 -62,771211
930 -13,567714
931 -9,984781
925 -5,217882
919 6,892928
957 6,963013
920 8,931826
942 9,165704
956 12,654328
934 13,128730
954 14,728805
¥21 18,693512
953 22,142199
941 23,040073
918 23,174165
950 23,956191
952 25,479433
927 25,684323
935 26,682289
940 28,177553
939 37,584257
943 40,067611
955 48,289771

ranking do VT

31 (barra mais critica)
33
32
30
25
57
56
42
41
34
35
40
36
39
37
50
20
19
24
21
23
22
49
38

ranking de MPR

31
33
32
30
25
57
20
19
42
56
34
35
41
40
53
24
26
36
54
18
39
21
52
37




Continuacao da Tabela 6.5

9; * 10
928 53,860829
944 58,480126
949 62,174262
936 65,029347
926 66,099871
945 67,125445
924 68,327431
917 70,119497
937 74,493699
95 76,268457
951 76,468441
916 77,964008
947 105,513858
923 106,684336
946 107,800166
948 109,720245
929 116,574398
910 124,004877
911 131,354436
96 145,349559
938 151,791910
922 169,783006
97 173,941961
94 181,824303
U8 182,316091
912 196,379201
914 216,006909
v2 221,908577
Y9 235,359951
93 236,592682
915 287,547224
913 297,826833
91 305,015173

ranking do VT

26
48
47
51
53
44
54
18
27
52
43
10
55
46
28
29
11
12

13
45

14

16

15

17

ranking de MPR

27
43
50

28
23
22
55
51
44
29
38
49
47
48
45
46

10

11

12

16

17

14
13

15

93
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Tabela 6.6: Margem de poténcia reativa (MPR) das barras do sistema teste IEEE-57

barras.

MPR (pu) Barra
-0,14399 31
-0,1572 33
-0,16467 32
-0,18425 30
-0,22244 25
-0,31457 57
-0,33529 20
-0,35031 19
-0,3776 42
-0,42165 56
-0,50266 34
-0,64625 35
-0,65308 41
-0,71061 40
-0,74087 53
-0,74707 24
-0,75411 26
-0,82408 36
-0,83191 54
-0,83558 18

-0,84467 39




Continuacao da Tabela 6.6

MPR (pu) Barra
-0,90413 21
-0,90448 52
-0,98155 37
-1,073 27
-1,1939 43
-1,228 50
-1,3054 8
-1,4226 28
-1,4247 23
-1,5473 22
-1,5679 55
-1,6808 51
-1,7021 44
-1,8128 29
-1,8217 38
-1,9059 49
-1,9062 47
-1,935 48
-2,1815 45
-2,245 46
-2,3358 5
-2,3732 10
-2,5227
-2,6177 6
-2,7333 11
-3,0068 12
-3,0666 16
-3,1636 9
-3,4127 17
-3,5141 4
-3,5852 14
-4,0062 13
-4,3981 3
-5,0777 15

-10,179 2
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Figura 6.4: Perfil de vulnerabilidade do sistema teste IEEE-57 barras.
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6.4.3 Discussao

Nos resultados apresentados, a correlacao entre as areas de maior e menor robus-
tez indicadas pela funcao auxiliar e aquelas indicadas pelo ranking do VT e pelo
ranking de MPR pode ser verificada. Testes realizados mostraram que a meto-
dologia proposta apresenta restrigdoes quanto a sua aplicacao. As simulacoes para
o sistema IEEE-118 barras, por exemplo, nao apresentaram resultados positivos.
Por outro lado, os testes executados nos sistemas IEEE-14, IEEE-30 e IEEE-57
barras mostraram-se satisfatérios. Admitimos que a metodologia pode ser apli-
cada a pequenos sistemas, ou areas de sistemas maiores, definidas por técnicas
de clustering. A despeito das restricoes apresentadas, a metodologia se mostrou
util como ferramenta auxiliar para a melhoria da robustez, quanto a estabilidade
de tensao, dos sistema elétricos considerados em [28].

E importante salientar o aspecto de quantificacao de vulnerabilidade que a
fungao auxiliar possibilita. A margem de poténcia reativa também proporciona
tal interpretacao, porém requer o uso de processo iterativo, que tem custo com-
putacional elevado. A anélise de vulnerabilidade através da fungao auxiliar (que
é realizada no caso base), ao contrario, é de baixo custo computacional: requer a
solucao de uma tnica SBT; o calculo do vetor tangente equivale ao custo de uma
iteracao do método para solucao do fluxo de poténcia; e podemos afirmar que o
calculo de 1¥;, para i = 1,...,n, onde n é o numero de barras do sistema, nao

exige grande esforco computacional.



Capitulo 7

Conclusao

Esta tese examina dois temas principais. O primeiro, refere-se a analise das
solucoes de baixa tensao do fluxo de poténcia via técnica do vetor tangente, no
contexto de funcao energia aplicada a andlise de estabilidade de tensao. Neste
estudo, descrito no Capitulo 5, foram abordados os problemas de identificacao da
solucao de baixa tensao critica e de determinacao do grupo de barras relacionadas
a area critica de um sistema elétrico de poténcia. O segundo tema, apresentado
no Capitulo 6, trata da definicao de uma fungao auxiliar para a determinacao
do perfil de vulnerabilidade das barras de um sistema quanto a estabilidade de
tensao. Os contetudos dos referidos capitulos geraram publicagoes, na forma de
artigos, em periédicos internacionais [27, 28].

As metodologias para calculo de margem de estabilidade de tensao baseadas
nas solugoes de baixa tensao do fluxo de poténcia tém o problema conceitual de
determinar qual solucao de baixa tensao é a solucao critica, uma vez que diferentes
padrdes de crescimento de carga e geragao podem levar a diferentes solugoes
criticas. Mostramos que o método do vetor tangente pode ser usado para tratar
este problema. Foi demonstrado que a entrada de maior valor absoluto no vetor
tangente pode guiar a busca da SBT. Para o sistema teste IEEE-30 apresentado,
a SBT foi corretamente identificada em todos os pontos de operacao. Mesmo
para os casos em que a area critica muda nao linearmente quando o sistema se
aproxima do ponto de méaximo carregamento, a solucao de baixa tensao critica foi
indicada pelo método em pontos de operacao anteriores ao ponto critico, como

demonstrado para os sistemas I[EEE-118 e IEEE-57 barras aqui analisados.
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A determinacao do grupo de barras para o qual solugoes de baixa tensao de-
vem ser calculadas constitui outro problema conceitual, quando o foco é a medida
de vulnerabilidade de uma area do sistema. Nesta abordagem, sao monitoradas,
ao longo do processo de carregamento, apenas as solucoes de baixa tensao relaci-
onadas a area critica do sistema, ao invés de todas as possiveis solugoes de baixa
tensao. Mostramos que o ranking do vetor tangente no caso base pode ser uma
ferramenta efetiva para definir o grupo de solugoes de baixa tensao necessarias
para realizar a analise de estabilidade. As simulacoes indicam que a técnica do
vetor tangente combinada com a metodologia de solucao de baixa tensao pode re-
presentar uma ferramenta auxiliar eficiente para a identificacao da area vulneravel
do SEP, nos pontos iniciais do processo de carregamento do sistema.

Ainda com respeito a identificagao da solugao de baixa tensao critica ao longo
do processo de carregamento do sistema, foi apresentado um novo método para o
calculo do vetor tangente, definindo o que denotamos por vetor tangente modifi-
cado. Nesta nova proposta, o calculo do vetor tangente é efetuado com todas as
barras do sistema configuradas como tipo PQ. Mostramos que o vetor tangente
modificado antecipa a informacao da solucao de baixa tensao critica comparati-
vamente ao vetor tangente convencional.

Uma funcao escalar auxiliar para quantificacao do nivel de vulnerabilidade
das barras de um SEP foi proposta. Segundo o valor obtido para cada barra é
possivel agrupa-las em areas de maior e menor vulnerabilidade. A funcao auxiliar
foi definida a partir de uma fungao energia [13, 14, 15, 17] usada em anélise de
estabilidade de tensao. Para o cdlculo do nivel de vulnerabilidade de todas as
barras de um SEP, que é realizado no caso base, sao necessarias apenas duas
solugoes do problema de fluxo de poténcia: a solucao usual e uma solugao de
baixa tensao particular. A escolha da solucao de baixa tensao é feita a partir
do ranking do vetor tangente no caso base: calcula-se a solugao de baixa tensao
relacionada a barra apontada como mais critica no ranking . Os testes realizados
mostraram resultados satisfatdrios para sistemas pequenos (IEEE-14, IEEE-30 e
IEEE-57 barras). Para sistemas maiores, como o IEEE-118 barras, no entanto,
os resultados nao foram positivos. Consideramos, desta forma, que a funcao

auxiliar pode ser aplicada a sistemas menores ou setores de grandes sistemas,
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como podemos inferir a partir do resultados apresentados em [28]. Mostramos
que as areas de maior e menor robustez indicadas pela funcao proposta sao de
modo geral correlatas as areas indicadas pelo ranking do vetor tangente. Além
disso, as barras pertencentes a drea mais robusta indicada pela funcao auxiliar
apresentam as maiores margens de poténcia reativa. De modo contrario, as barras
que a funcao auxiliar indica como criticas apresentam as menores margens de
poténcia reativa.

Finalmente, os resultados obtidos neste trabalho de tese sugerem as seguintes

propostas para investigagoes futuras:

e Analisar as descontinuidades nas curvas de energia potencial das solucoes
de baixa tensao do fluxo de poténcia, nos pontos onde os limite de controle

sao violados, e verificar de que maneira afetam a avaliacao da margem de

estabilidade de um SEP.

e Obter o vetor tangente modificado para um modelo dinamico de SEP; definir
o indice do vetor tangente modificado, tal como descrito por (3.22), e avaliar

seu comportamento para a barra critica do sistema.

e Aplicar a metodologia da funcao auxiliar para analise de vulnerabilidade
de microrredes (micro-grids); bem como de dreas de sistemas definidas por

técnicas de clustering.
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128.9
40.0

17.0
88.
21.

57 ITEMS
3.0
41.0
0.
13.
0.0
150.0

1961 W IEEE 57 Bus Test Case
75.0

0.0
-1.18
-5.97
-7.32
-8.52
-8.65
-7.58
-4.45
-9.56

100.0

0 0.986 -11.43
0 0.974 -10.17

3 1.040
2 1.010
2 0.985
0 0.981
0 0.976
2 0.980
0 0.984
2 1.005
2 0.980

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

vl
6 Beaver Ck V1
V1
V1

7 Bus 7

V1
vl
V1
V1

1 Kanawha

2 Turner

3 Logan

4 Sprigg

8 Clinch Rv V1
9 Saltville V1
10 Bus 10

08/25/93 UW ARCHIVE
5 Bus 5
11 Tazewell V1

BUS DATA FOLLOWS

A.3 Sistema IEEE-57 barras

oo
oo

oo

oo

-150.0
0.0

155.0
0.0

1.015
0

0.
0

0.0
.0
.0

24.0 310.0 128.5
2 0 0

377.0
18.0

-9.79
-9.33
-7.18
-8.85
-5.39

2 1.015 -10.46

0 0.979
0 0.970
0 0.988
0 1.013
0 1.017

V1

12 Glen Lyn V1

13 Bus 13
14 Bus 14
15 Bus 15
16 Bus 16
17 Bus 17

o

10.5
22.
43.

V1

oo

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

V1
V1

27.
3.

0 1.001 -11.71
0 0.970 -13.20

V1
v2
v2

18 Sprigg
19 Bus 19
20 Bus 20
21 Bus 21
22 Bus 22
23 Bus 23
24 Bus 24
25 Bus 25
26 Bus 26
27 Bus 27
28 Bus 28
29 Bus 29
30 Bus 30
31 Bus 31
32 Bus 32
33 Bus 33
34 Bus 34
35 Bus 35
36 Bus 36
37 Bus 37
38 Bus 38
39 Bus 39
40 Bus 40

oo
oo

oo
oo
oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
- o

0 0.964 -13.41
0 1.008 -12.89

v2
v3

o

0 1.010 -12.84

1
1
1
1
1
1
1
1

v3

0.059

0.0

6.3

0 1.008 -12.91
0 0.999 -13.25
0 0.982 -18.13
0 0.959 -12.95
0 0.982 -11.48

1
1
1

v3
v3
V4
V5
V5

oo
oo

oo
oo
oo

oo

oo
oo

oo

oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

-9.75

0 0.997 -10.45

0 1.010

V5
V5

(=}

3.6

0 0.962 -18.68

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

V4

0 0.936 -19.34
0 0.949 -18.46

V4
v4

o

0 0.947 -18.50 .

V4

0 0.959 -14.10
0 0.966 -13.86
0 0.976 -13.59
0 0.985 -13.41
0 1.013 -12.71

v3
v3
v3
V3
v3

oo
oo

oo
oo
oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo

0 0.983 -13.46
0 0.973 -13.62

v3
v3

6.3

0 0.996 -14.05

1
1
1
1
1
1
1
1

41 Tazewell V6

42 Bus 42

oo

oo
oo

cocococo

oo

cococoo

oo

oo

cococoo

coococo
cococoo

oo

cococoo

oo

coococo

0 0.966 -15.50
0 1.010 -11.33

vé

43 Tazewell V7

44 Bus 44
45 Bus 45
46 Bus 46
47 Bus 47
48 Bus 48
49 Bus 49
50 Bus 50
51 Bus 51
52 Bus 52
53 Bus 53
54 Bus 54

-9.25

0 1.017 -11.86
0 1.050 -11.89

0 1.036

v3
V3
v3

oo
oo

oo
oo
oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

0 1.033 -12.49
0 1.027 -12.59

v3
v3

o

18.0

0 1.036 -12.92

1
1
1

v3

21.0
18.0

0 1.023 -13.39
0 1.052 -12.52

V3
v3

o

4.9
20.0

0 0.980 -11.47

V5

0.063

0.0

0.0

0.

10.

0 0.971 -12.23
0 0.996 -11.69
0 1.031 -10.78
0 0.968 -16.04

1
1
1
1
1

V5

V5
55 Saltville V5
56 Bus 56 V6
57 Bus 57

-999

(=}

0 0.965 -16.56

vé
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80 ITEMS

0.1290
0.0818
0.0380
0.0258
0.0348
0.0276
0.0470
0.0548
0.0440
0.0218
0.0772
0.0406
0.0110
0.0230
0.0988
0.0546
0.0286
0.0544

BRANCH DATA FOLLOWS

0.0

0.0 0.0

.0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.0280
0.0850
0.0366
0.1320
0.1480
0.1020
0.1730
0.0505
0.1679
0.0848
0.2950
0.1580
0.0434
0.0869
0.0910
0.2060
0.1080
0.0530
0.5550
0.4300
0.0641
0.0712
0.1262
0.0732
0.0580
0.0813
0.1790
0.0547
0.6850
0.4340
0.7767
0.1170
0.0152
0.2560
1.1820
1.2300
0.0473
0.2540
0.0954
0.0587
0.0648
0.2020
0.4970
0.7550
0.0360
0.9530
0.0780
0.0537
0.0366
0.1009
0.0379
0.0466
0.0295
0.7490
0.3520
0.4120
0.0585
0.1042
0.0735

0.0083
0.0298
0.0112
0.0625
0.0430
0.0200
0.0339
0.0099
0.0369
0.0258
0.0648
0.0481
0.0132
0.0269
0.0178
0.0454
0.0238
0.0162

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

0

1
1
1
1
1
1
1

0
0
0

10
11
12
13
14
15
15
16

13
13

1
1

0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

0.970
0.978

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1

18
18

0
0
0
0
0
0
0

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

0

0.0124
0.0194
0.0328
0.0188
0.0604
0.0216
0.0476
0.0148

0.0302
0.0139
0.0277
0.0223
0.0178
0.0180
0.0397
0.0171
0.4610
0.2830

0
0
0
0

1
1
1
1
1

12
13
13
16
17
15
19
20
20
22
23
24
25

10
11

12
12
12
14
18
19
21

0

0
0

1

0.0 0.0

1.043

0
0
0

0.0736
0.0099
0.1660

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1

21

0

22
23
24
24
24
26
27
28

0

0.0084

1
1

1

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

1.000
1.000
1.043

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0

.0
.0

25

0

1
1
1
1
1
1

26
27

.0
.0
.0

0
0
0
0
0
0

0.1650
0.0618
0.0418

0

1
1
1

1

28

1

29
29

0.967

0
0
0
0

0

.0

.0

0.1350
0.3260
0.5070
0.0392

30 1 1

31

25
30
31

32
33
32
35
36
37
38
39
40
38
41

0
0

1

32
34

0.0 0.0

0.975

0
0
0
0
0
0
0

0

0
0

0.0032
0.0016

0.0520
0.0430
0.0290
0.0651
0.0239
0.0300
0.0192

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1

34

35
36

0

0.0020

0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

37

0
0
0
0
0
0
0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

.0
.0
.0

37

36

1

1

22
11

0.955

0
0
0

0

.0

.0
.0
.0

0.2070

0

1

1

42
43
44
45
46

41

.0

41

0

0.0020

0
0

0.0289

0
0

1

1

38

0.955
0.900

15
14

0.0

0

.0



114

.0

0
0
0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

.0
.0
.0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

0.0032

0

0.0680
0.0233
0.1290
0.1280
0.2200
0.0712
0.1910
0.1870
0.0984
0.2320
0.2265
0.1530
0.1242
1.1950
0.5490
0.3540
1.3550
0.2600
0.1770
0.0482
0.1205

0.0230
0.0182
0.0834
0.0801
0.1386

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1

1

47 1

46

48

47

0

0.0048

0
0
0
0

49
50

48
49

1
1
1
1

1

51
51
49
52

50

0.0 0.0
0.0 0.0

0.930
0.895
0
0

0
0

10
13
29
52

0

0.1442
0.0762
0.1878
0.1732

0

53

0
0
0

54
55
43
45
56

53

1

54

0
0
0
0
0
0
0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

0.958

0

0

.0

11

.0

0

0.0040

0
0
0

0.0624

0

1
1
1
1
1
1

1

1

44

0.958

0
0

0

.0

40
56
56

.0
.0

0.5530
0.2125

0

1
1

1
1

41

42
57

0.980

0
0
0

0

.0

39

.0

0

0.1740
0.1150
0.0312

0

1

56 1

57

0

0.0030

49
48

38
38

1
1

1

0.0

0.0 0.0

0.940

0

0

.0

1

55

-999

1 ITEMS

LOSS ZONES FOLLOWS

1 IEEE 57 BUS

-99

1 ITEMS

INTERCHANGE DATA FOLLOWS

IEEE 57 Bus Test Case

IEEE57

999.99

0.0

8 Clinch Rv V1

TIE LINES FOLLOWS

1
-999

0 ITEMS

END OF DATA
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A.4 Sistema IEEE-118 barras

1961 W IEEE 118 Bus Test Case

100.0

08/25/93 UW ARCHIVE

BUS DATA FOLLOWS

57 ITEMS

51

.0

15

0.955

0
0

.0
.0
.0
.0

0

27

10.67
11.22
11.56

15.28

2 0.955
0 0.971
0 0.968
2 0.998
0 1.002
2 0.990
0 0.989

1
1
1
1

1
1
1
1

v2

1 Riversde
2 Pokagon

20
39
30

V2

10
12

3 HickryCk V2

.0
.0

300.0 -300.0 0

0.998

4 NwCarlsl V2

5 Olive

-0.40

15.73

v2

-13.0 0

.0

50

0.990

.0

22

52

13.00
12.56

1
1

1
1

V2

6 Kankakee

19

7 JacksnRd V2

8 Olive

0.0

.0 1.015 300.0 -300.0

0

0.0

-28.0

.0

0.0
0.0
0.0
70.0
47.0

V1

9 Bequine
10 Breed

0

200.0 -147.0

1.050

0.0

0.0

450.0

.0

0
23
10
16

35.61

2 1.050
0 0.985
2 0.990
0 0.968
0 0.984
2 0.970
0 0.984
0 0.995

12.72
12.20
11.35
11.50
11.23
11.91
13.74

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

11 SouthBnd V2
12 TwinBrch V2

13 Concord

0.0

120.0 -35.0

0.990
0.0
0.0

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

85

34.0

V2

14.0
90.0

14 GoshenJt V2

-10.0 0

.0

30

0.970
0.0
0.0

30
10

V2

15 FtWayne
16 N. E.

25.0

V2

11.0

1

1

17 sorenson V2
18 McKinley V2
19 Lincoln

20 Adams

21 Jay

0.0

-16.0

.0

50
24

0.973
0.962
0.0
0.0
0.0
0.0

34
25

60.0
45.0

V2

18.0

14.0

V2

22 Randolph V2

23 CollCrnr
24 Trenton

10.0

1

7.0
0.0
0.0
0.0
62.0

V2

0.0

300.0 -300.0

0.992
1.050
1.015
0.968
0.0
0.0
0.0

0.0

-13.0
220.0

.0

V2

-47.0

140.0
1000.0 -1000.0

0
0
13

1
1

25 TannrsCk V2
26 TannrsCk V1
27 Madison

28 Mullin

29 Grant

0
0

0

0.0

314.0

.0

-300.0 .0

300.0

v2

17.0
24.0

v2

v2

0.0
43.0

vl

30 Sorenson
31 DeerCrk

.0
.0

0
0

0.967 300.0 -300.0
42 -14.0

0.963

0

27

V2

.0

23

59.0

V2

32 Delaware

23.0

1
1

33 Haviland V2
34 Rockhill V2

35 WestLima

24

0.984

.0

26

59.0

33.0

V2

24

0.980
0.0
0.0
0.0

.0
.0
.0
.0

17

31.0

1

36 Sterling V2
37 EastLima
38 EastLima

-0.25

.0

0.0
0
27

V2

16.91

0 0.962
0 0.970

1
1

1
1

V1

11

.41

8

39 NwLibrty V2
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0.0

300.0 -300.0

0.970
0

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

-46.0 0 0

.0

23
10
23

20
37

.35
.92
.53

7
6
8

2 0.970
0 0.967
2 0.985
0 0.978
0 0.985
0 0.987
2 1.005
0 1.017
0 1.021

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

40 West End V2
41 S.Tiffin

42 Howard

43 s.Kenton

44 WMVernon

v2

0.0

300.0 -300.0

0.985

0
0
0

0.0 0

-59.0

.0

37

V2

18
16
53

11.28
13.82
15.67
18.49
20.73
19.93

V2

v2

0.10
0.10

22
10

45 N.Newark V2
46 W.Lancst V2
47 Crooksvl V2
48 Zzanesvll V2

49 Philo

0.0

100.0 -100.0

1.005

0
0

19.0

28
34

0.15

11
30

20

-85.0 0.0

210.0

1.025

0
0
0
0

.0

204.0

.0

v2

17
17

18.90

16.28
15.32

0 1.001
0 0.967
0 0.957

1
1
1

1
1
1

50 WCambrdg V2

51 Newcmrst V2

18

52 sCoshoct V2

v2

53 Wooster
54 Torrey

0.0

300.0 -300.0

0.955
0.952
0.954

0
0

48.0

32
22

113.0

15.26
14.97
15.16
16.36
15.51
19.37

2 0.955
2 0.952
2 0.954
0 0.971
0 0.959
2 0.985

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

v2

23
15

63

v2

55 Wagenhls
56 Sunnysde
57 WNwPhill
58 WNwPhil2
59 Tidd

0

18

84

V2

12
12
277.0

V2

v2

0.0 0.985 180.0 -60.0 0.0

155.0

113.0

V2

60 SWKammer V2
61 W.Kammer V2

62 Natrium
63 Tidd

0.0
0.0

300.0 -100.0

0.995
0.998

0
0

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

0

0.0

160.0

0.0

-20.0

.0

20

V2

V1

vl

64 Kammer

-67.0
-67.0

200.0
200.0

1.005
1.050

0
0

0

.0
.0

0
0

391.0
392.0

.0
.0

0
18

65 Muskngum V1
66 Muskngum V2
67 Summerfl V2

1

vl

68 Sporn
69 Sporn

.0
.0

0
0

300.0 -300.0

1.035
0.984

0

0.0

516.4

0.0

v2

70 Portsmth V2
71 NPortsmt V2
72 Hillsbro V2

-10.0

.0

32

1
1

.0
.0

0
0

-100.0
-100.0

100.0

0.980
0.991
0.958

.0
.0
.0

0.0

-12.0

.0

100.0

1

v2

74 Bellefnt V2
75 SthPoint V2

76 Darrah

73 Sargents
77 Turner

0.12

9.0

1

23

0.943
1.006

0
0

.0
.0
.0
.0
.0

v2

0.0

-20.0

70.0

v2

78 Chemical V2

0.20

79 CapitlHl V2
80 CabinCrk V2

0 1.040 280.0 -165.0 0.0

0.0

477.0

.0

2 1.040 28.96 130.0 26

1

1
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0
0
0
0

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

0
54
20
11
24
21

28.10

0 0.997
0 0.989
0 0.985
0 0.980
2 0.985
0 0.987
2 1.015
0 0.987
2 1.005
2 0.985
2 0.980
2 0.993
0 0.987
0 0.991
0 0.981
0 0.993
0 1.011
0 1.024
2 1.010
2 1.017
0 0.993
0 0.991
2 1.001
2 0.971
2 0.965
0 0.962
2 0.952
0 0.967
0 0.967

1

81 Kanawha vl 1

82 Logan
83 Sprigg

27

27.24
28.42
30.95

32.51

v2

10

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v2

v2

85 BeaverCk V2

84 BetsyLne
86 Hazard

23

0.985

0

0

15
10

31.14
31.40

35.64
39.69
33.29

33.31

v2

0.0

1.015 1000.0 -100.0
0

0

V3

87 Pinevlle
88 Fremont

10
0
42

48

v2

.0

0
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