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Resumo - Propde-se neste trabalho uma maneira de
se determinar os pontos de equilibrio instaveis de
interesse para avaliagdo da margem de estabilidade
de tensdo, através dos métodos energéticos. Para
determinar tais pontos de equilibrio o método
identifica os conjuntos de barras de carga em que as
tensdes oscilam de maneira coerente (chamados de
ilhas de controle de tenséo). Mostra-se que as barras
que pertencem a mesma ilha de controle de tensdo
onde as cargas estdo-sendo aumentadas apresentam
niveis de tensdo similarmente baixos no ponto de
colapso. Estas barras estdo associadas a um unico
ponto de equilibrio instavel, que é o ponto de
equilibrio instavel de interesse. Os resultados
apresentam os valores obtidos, a partir do calculo da
fungio energia utilizando-se do ponto de equilibrio
de interesse calculado para ilhas do sistema New
England 39 barras.

Palavras chave - Estabilidade de tensdo, fungdes
energia, pontos de equilibrio, ilhas de controle de
tensao.

1.0 - INTRODUCAO

Uma importante classe de métodos que tem sido
empregados na analise de estabilidade de tensdo dos
sistemas elétricos de poténcia ¢ a dos métodos
diretos. Os métodos diretos, ou energeticos,
aparecem como uma boa alternativa de analise do
problema de estabilidade de tensdo, uma vez que séo
mais precisos que os métodos estiticos (as ndo
linearidades sdo fielmente representadas) e mais
rapidos que os métodos dindmicos. Os métodos
energéticos baseiam-se no calculo de uma fungéo
energia, entre o ponto de equilibrio estivel ¢ um
ponto de equilibrio instavel. O valor da fungdo

energia fornece entdo o tamanho do desnivel
energético entre o ponto de equilibrio estivel e um
dos pontos de equilibrio instavel do sistema.

Entretanto, os métodos energéticos apresentam duas
dificuldades basicas. A primeira dificuldade € a
determinacdo de fun¢des energia quando modelos
mais complexos do sistema s3o considerados.
Devido a algumas restricdes impostas pelo método
classico, as fungdes de Lyapunov normalmente
empregadas, exigem certas simplificagdes nos
modelos do sistema de poténcia. Esse problema tem
sido o objetivo de muitas pesquisas levadas a cabo
nos ultimos anos. As referéncias [4],[5],[7] e [10]
mostram algumas fung¢Ges energias que incorporam
melhorias nos modelos. Recentemente, uma
extensdo do principio da Invaridncia de LaSalle foi
desenvolvida em [11], permitindo que a derivada da
fungio de Lyapunov seja positiva em uma regido
limitada do espago de estados, o que pode
simplificar a busca da fungio energia.

Outro importante problema dos métodos diretos € o
calculo dos pontos de equilibrio instaveis. Os pontos
de equilibrio instaveis sdo as solugdes do fluxo de
carga onde uma ou mais barras do sistema possuem
o nivel de tensdo reduzido. Ja o ponto de equilibrio
estavel é a solugdo usual do fluxo de carga, também
chamada de solugdo de alta tensdo.

Ao contrario do ponto de equilibrio estavel, a
solucdo das equagoes de fluxo de carga para o
célculo dos pontos de equilibrio instiveis ndo € um
problema simples devido a falta de uma estimativa
inicial razoavel. Tal fato dificulta o calculo pelo
método de  Newton-Raphson, normalmente
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empregado na solugdo do fluxo de carga. Esse
problema foi resolvido em [9] através de uma
técnica interessante para a estimativa da solugio de
baixa tensdo.

Entretanto a identificagdo do ponto de equilibrio
instivel de interesse ¢ também um problema
bastante complexo. Considerando-se um sistema de
poténcia de N barras modelado pelas equagdes de
fluxo de carga, acredita-se que exista um ponto de
equilibrio estavel e até 2N possiveis pontos de
equilibrio instaveis [8]. Devido a esse elevado
nimero de pontos de equilibrios instiveis a
determinagio dos pontos de equilibrio que devem
ser levados em conta no calculo das fungdes energia
€ de vital importancia para uma correta abordagem
do problema.

Este trabalho propde o emprego do método proposto
em [2] para a identificagdo dos conjuntos de barras
de carga que apresentam um perfil de tensfo
semelhante, as ilhas de controle de tensdo, como
forma de identificar os pontos de equilibrio instiveis
de interesse. Uma vez identificadas essas ilhas de
tens3o, mostra-se que a aplicagio do método de
estimativa do ponto de equilibrio instdvel [9] para
combina¢es de barras de uma determinada ilha
fornece pontos de equilibrio instiveis que devem
estar localizados na mesma regido do espago de
estados. Em outras palavras, os resultados
apresentados mostram- que as fungbes energias
avaliadas nesses pontos de equilibrio instaveis
fornecem resultados aproximadamente iguais.

Este trabatho esta organizado de tal forma que a
sec¢do dois traz algumas consideragdes tedricas sobre
as fungGes energias, mostrando também a fungio
energia empregada neste trabalho. A terceira segdo
mostra os detalhes do método de estimativa da
solugdo de baixa tensdo do fluxo de carga Para
maior simplicidade deste trabalho, as demonstragoes
desta seg¢do sdo propositalmente omitidas, uma vez
que se encontram detalhadas na referéncia dos
autores do método. A quarta se¢0 mostra  os
detalhes do método de identificagdo das ilhas de
controle de tensdo, enquanto a quinta se¢do mostra
os resultados obtidos com os testes realizados com o
sistema 1EEE-39 barras (New England). As
conclusdes sdo apresentadas na seqiiéncia.

2.0 —- CONSIDERACOES SOBRE FUNCOES
ENERGIA

Fisicamente uma fungio energia pode ser entendida
como uma bacia energética, onde o ponto de
equilibrio estivel estd situado no fundo da bacia,
enquanto que os pontos de equilibrio instaveis estdo
localizados sobre a borda dessa bacia energgética.

A irea de atragiio do ponto de equilibrio estavel &
delimitada pela borda dessa bacia energética. Pode-
se garantir que se 0 ponto de operagiio inicial do
sistema estiver localizado no interior da regido de
atracdo, entdo o sistema voltard para o ponto de
equilibrio estivel no fundo da bacia energética.
Perturbagdes do sistema (curto-circuitos, por
exemplo), que fazem com que o ponto de operagio
do sistema atinja a borda da bacia energética levam
o sistema a instabilidade. Nestes casos, o sistema
ndo volta para o ponto de equilibrio estivel, no
fundo da bacia energética.

No caso de fungdes energia para analise de colapso
de tensio devido a aumentos graduais de carga,
admite-se que o ponto de operagdo do sistema sofre
apenas pequenas perturbagGes, nio se afastando do
ponto de equilibrio estavel no fundo da bacia
energética. Entretanto, & medida que as cargas vdo
sendo aumentadas, as bordas da bacia energética vio
sendo rebaixadas. Um aumento excessivo das cargas
pode levar um dos pontos de equilibrio instiveis da
borda da bacia a se fundir com o ponto de equilibrio
estavel. A partir dai qualquer perturbagio do ponto
de operagdo leva o sistema a se afastar do ponto de
equilibrio estavel, o que caracteriza a instabilidade
do sistema de poténcia.

Considerando-se o sistema modelado pelo seu
conjunto de equagdes do fluxo de poténcia em
coordenadas polares € desprezadas as condutincias
do circuito, pode-se calcular a fun¢io energia
utilizada neste trabatho:

w =-niP.-a; —"2_1. > B,V¥, cos(a ~a) -
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EQ.-IDV.-‘ZBH';T (h
i=1 =l

onde n é o numero de barras do sistema, P; e Q; sdo

as poténcias ativas e reativas consumidas nas barras,
i 8o os angulos de fase e V; sdo as tensdes das

barras e Bj; ¢ a susceptancia entre as barrasi e j.

3.0 — METODO DE ESTIMACAO DA SOLUGCAO
DE BAIXA TENSAO DAS EQUACOES DE
FLUXO DE CARGA

O método utilizado neste trabalho para estimar as
solugbes de baixa tensio do fluxo de carga foi
proposto por Overbye e Klump em [9].As
demonstra¢ées desta se¢do sdo propositalmente
omitidas, uma vez que se encontram detalhadas na
referéncia indicada.



Considerando-se o sistema elétrico de poténcia
modelado pelas equagdes de fluxo de carga em
coordenadas retangulares, tem-se:

S=p(x") (2)

onde S é o vetor das poténcias ativas e reativas
injetadas na barras PQ e das poténcias ativas e das
restrigdes de tensdo nas barras PQ, exceto nas barras
slack. Considerando-se que as n primeiras barras séo
PV e as demais sdo PQ, tem-se que o vetor S fica na
forma:

S = [})1 ’---,Pn 91112 [22LH V,: s Xm+l " Q,. ]T ( 3)

e o vetor X ¢ o vetor das solugSes do fluxo de carga
em coordenadas retangulares:

X =[e)yerys fiser [u I (4

onde ¢; ¢ f sdo, respectivamente, as componentes
real e imaginiria da tensio em coordenadas
retangulares na i-¢sima barra. Sendo p o vetor das
restrigoes de poténcias ativas e reativas e das tensdes
nas barras, tem-se que:

P =[Py (Xl (), Py (X)seees P T (5)

onde, para as barras PV e PQ as equagbes de
poténcia ativa sio dadas por:

P =066,y ~ [,B,)+ Fi(F,Gy +,B,)]

=1
(6)

Para as barras PQ as equagdes de poténcia reativa
sdo dadas por:

Pu =-SLfAe,Gy — By =Sy +¢,B,)]

=
(n

'E as equages de restrigéio de tensio para as barras
PV sio dadas por:

pa=e+f; (8)

Considere agora os pontos de equilibrio x° e xV
como sendo, respectivamente, os pontos de
equilibrio estivel e instivel ¢ x* o ponto médio
entre x° ¢ x". Expandindo-se a equago (2) em série
de Taylor (e considerando-se apenas os termos de
primeira ordem) é possivel mostrar [9] que o ponto
x™ & um ponto que esta localizado sobre a fronteira
de maximo carregamento do sistema. Uma vez que
x™ ¢ o ponto médio do segmento de reta que une os
pontos x° ¢ x" , entdo x™ ¢ o ponto da fronteira de
m:'nucimo carregamento que esti mais proximo de x°
ex .

Também € possivel mostrar que, uma vez que se
dispde do ponto x° (a solugio usual do fluxo de
carga) ¢ de x™ ¢é possivel calcular o ponto de
equilibrio instavel x" através da equagdo:

AJAPO™) = p(x*)] =M (9)

onde J@*) é a matriz jacobiana das equagdes de
fluxo de cargae x™ & a dado por:
AxM = x5 —xM = xM —xV

Da equagio 9, vé-se que uma vez que se saiba o
valor da “diferenga de poténcia do ponto médio”
[p()-p()] ou se tenha uma boa aproximagdo
dele, é possivel determinar o vetor x™ que indica a
diregio do ponto de equilibrio instavel, x', no
espaco de estados, a partir do ponto de equilibrio
estivel x5 .

Entretanto, o calculo de [p(x*)-p(°)] ndo é uma
tarefa simples, uma vez que ndo se conhece a priori
o ponto X" e, portanto, o valor de p(x™). Overbye e
Klump afirmam entfio, que foi observado que para
solugdes de fluxo de carga do tipo um (existe apenas
um autovalor da matriz jacobiana que € igual a
zero), o vetor diferenga de poténcia do ponto médio
possui um componente que ¢ muito maior que os
outros. E dito ainda que esse componente estd
associado A poténcia reativa de apenas uma unica
barra de carga. Sendo assim, um vetor AS onde
todos os elementos sdo zeros com excecdo daquele
referente 4 poténcia reativa da bama escolhida é
aproximadamente paralelo ao vetor [p(d)-p(c’)].
Portanto, a equagdio (9) pode ser resolvida,
considerando-se o vetor AS ao invés do vetor
[p(™)-p(®)]. Dessa forma, o vetor Ax" calculado
estara apontando na diregdo do ponto de equilibrio
instavel x".

Mas como o vetor x™ fornece apenas a diregdo em
que deve estar o ponto de equilibrio instivel, ainda &
necessario detenminar a “distincia™ entre os pontos
xV e x° na diregdo de  x™. Para isso, faz-se uso do
método do multiplicador 6timo, mostrado em [6].
Uma vez que se tem a direcdo arbitriria x €
possivel calcular um escalar que minimize a
funcdo objetivo:

F(x)= %[S— SG* +pAn) IS — f(x7 + pAx)]
(10)

Uma vez que qualquer solugdo das equagdes de
fluxo de carga ¢ um minimo absoluto da equacdo
(10), pode-se aplicar um método de otimizagio a
fim de se obter o valor de  que fornega os pontos
extremos dessa fungio. Uma vez determinado o



valor de  que minimiza a equagfo (10) (caso esse
valor exista), pode-se calcular o ponto de equilibrio
instavel x" através da relagiio:

x¥ =x% + uAx (11)

o que completa o calculo da aproximagéo do ponto
de equilibrio instavel. -

Uma vez que o método consegue estimar com boa
eficiéncia a posigiao do ponto de equilibrio instavel,
um problema que surge € a escolha de quais sdo os
pontos de equilibrio instiveis que devem ser
considerados. Em [9] é dito que o conjunto de
pontos de equilibrio de interesse pode ser
determinado através de uma anilise de sensibilidade
dos barramentos do sistema, calculando-se, por

exemplo, as derivadas B%Q,. Os pontos de

equilibrio instiveis de interesse seriam aqueles
relacionados com as barras mais sensiveis do
sistema. Dessa forma, a estimativa inicial dos pontos
de equilibrio instaveis de interesse ¢é feita
considerando-se 0 k-¢simo elemento de poténcia
reativa do vetor AS como tendo o valor um,
enquanto que todos os outros elementos do vetor sdo
Zeros.

Entretanto, a escolha dos pontos de equilibrio
instiveis de interessc apresenta uma certa
subjetividade, uma vez que a determinagio do grau
minimo de sensibiliddde a ser considerado ¢ uma
escolha heuristica. Além do mais, dependendo do
método de calculo de sensibilidade empregado ¢ da
diregdo de crescimento de carga, pode haver
mudangas considerdveis nas sensibilidades das
barras.

Outro aspecto muito importante é que a escolha de
apenas uma barra com elevado desbalanco de
poténcia reativa no ponto médio pode ndo
‘corresponder a uma verdade absoluta. E ficil de
verificar que existem muitas situagdes de colapso de
tensdo em que os niveis de tensdo estio bastante
reduzidos em varias barras, mesmo que o ponto de
equilibrio instivel considerado seja do tipo um. De
fato, é sabido que a maneira como as barras do
sisterna sdo afetadas ¢ inferida através do auto-vetor
a direita, associado ao autovalor nulo da matriz
Jacobiana. Assim sendo, nio € incomum que a
tensdo seja reduzida em mais de uma barra do
sistema, mesmo que o ponto de equilibrio instivel
seja do tipo um.

Como forma de superar estas dificuldades propde-se
aqui 0 método de identificagdo das ilhas de controle
de tensfio. A idéia basica é que quanto mais
acopladas estiverem as barras, menor ¢ o mimero de

pontos de equilibrio instiveis associados aquelas
barras. Em outras palavras, uma vez determinado o
conjunto de barras coerentes, supdem-se que os

‘pontos de equilibrio associados a estas barras

estejam energeticamente proximos. Dessa forma,
mostra-se que a escolha de quaisquer das barras de
uma ilha para a composigdo do vetor AS, leva a
pontos de equilibrio instaveis que possuem niveis
energéticos aproximados. Também é mostrado que o
vetor AS pode-ser composto considerando-se o valor
unitério nas poténcias reativas de todas as barras da
ilha de controle de tensdo. Em outras palavras, uma
vez identificada a ilha de controle de tensio,
qualquer combinagdo de barras pertencentes a esta

ilha pode ser considerada na montagem do vetor AS.

40 - METODO DE IDENTIFICACAO DAS
ILHAS DE CONTROLE DE TENSAO

Uma ilha de controle de tensdo é um conjunto de
barras de carga que apresentam um perfil de
oscilagio de tensdo semelhante devido a

perturbagdes de poténcia que ocorrem no interior da
ilha.

O método proposto em [2] & baseado na idéia de que
dois barramentos de carga sio coerentes se forem
influenciados pelo mesmo conjunto de geradores.
Intuitivamente pode-se dizer que os barramentos

. coerentes . estdio eletricamente conectados aos

mesmos geradores.

Afim de se calcular o acoplamento elétrico entre
uma barra de carga 1 ¢ um gerador j, um curto-
circuito é aplicado aos terminais de todos os outros
geradores. Dessa maneira ¢ possivel medir a
influéncia do gerador j sobre a barra de carga i.
Calculando-se a matriz de impedincia nodal com os
geradores curto-circuitados obtém-se o indice de
acoplamento elétrico C(j,k):

) Z (k, j)
C(j,k)= ———Z’ G (12)
U D

onde Zi(k,l) ¢ o elemento da linha k ¢ da coluna 1 da
matriz Zbus calculada com apenas o gerador j no
circuito. Repetindo-se o calculo para todos os
geradores do sistema obtém-se o vetor Gy que
mostra a influéncia de cada um dos geradores sobre
a barra de carga k:

C, =[CQk).CQ,k),...C(J B, C, O]
(13)

Calculando-se o vetor de acoplamentos para todas as
barras obtém-se uma matriz C de vetores de
acoplamentos tal que:



c=[c,.q,,..C,] (14)

Uma vez que um mesmo conjunto de geradores deve
influenciar as barras de carga coerentes, 0s vetores
Cy dessas barras devem apontar na mesma diregio.
Se esses vetores forem normalizados entio o grau de
acoplamento de duas barras de carga pode ser
medido através do célculo do produto escalar entre
esses dois vetores. O produto escalar dos vetores C;
de barras de carga desconectadas deve ser pequeno,
enquanto que para barras fortemente conectadas
deve ser proximo de um. A partir da matriz C o
acoplamento de todas as barras é dado pela matriz
de acoplamentos W que é calculada segundo a
relagfio:

w=cCc'cC (15)

Estabelecendo-se um valor limite 7} arbitrario, pode-
se dizer que se um elemento Wy for maior do que
Y , entdio as barras i e j estio fortemente acopladas.

Com um critério de classificagdo das barras pode-se
separar as barras em ilhas distintas.

5.0 - RESULTADOS
Os testes da metodologia proposta foram feitos no
sistema IEEE 39 barras (New England) que ¢
mostrado na figura 3.

Inicialmente foram determinadas as ilha de controle
de tensio através do método mostrado na sec¢do
anterior. Considerando-se um indice ¥=0,93 o

programa classificou as barras de carga do sistema

carga
4,5,6,7¢ 8
15¢ 16
le9
2le22
26 ¢ 27
28¢e29

Tabela 1: Divisdo das ilhas de controle de tensdo do sistema de
39 barras para um )/=o, 93

Apos a identificagdo das ilhas do sistema aplicou-se
para as varias combinagdes de barras de cada ilha o

seguinte procedimento:

1-  No caso base de carga, aplica-se o método de estimagdo do
ponto de equilibrio instavel considerando-se a combinagdo
de barras corrente para a composigao do vetor AS.

2-  Apés calcular a estimativa do ponto de equilibrio instavel,
calcula-se o valor exato dessc ponto de equilibrio,
resolvendo-se o fluxo de carga considerando-se os valores
estimados como sendo os pontos iniciais do método
iterativo.

3-  Escolhe-se uma diregdo de crescimento de carga e faz-se
um aumento lento de poténcia ativa e reativa consumida nas

cargas.

NN | BN [

4-  Para cada situagio de carga consumida estabelecida faz-se o
célculo do ponto de equilibrio instivel ¢ do ponto de
equilibrio estavel em coordenadas retangulares.

5-  Os resultados sdo convertidos de coordenadas retangulares
para polares e a fungfio energia ¢é avaliada entre esses dois
pontos de equilibrio.

6- O processo € repetido até que o ponto de equilibrio instavel
bifurque.

O método foi inicialmente testado com combinages
das barras da ilha 1 que foram: barra 7; barra 8;
barras 7 ¢ 8; barras 5,7 e 8; barras 5,6,7 e 8; barras
45,6,7¢ 8.

Em todos estes testes o método implementado
convergiu para o mesmo ponto de equilibrio
instivel, chamado de PEl ! (ponto de equilibrio
instavel 1). O valor da fungdo energia para esse
ponto de equilibrio instivel em fun¢io do pardmetro
de crescimento de carga LAMBDA é mostrado no
grafico 1 (linha continua). Vale notar que esse
grafico mostra indiretamente 0 comportamento do
ponto de equilibrio instavel, uma vez que o ponto de
equilibrio estivel usado no célculo é o mesmo para
os trés valores de fungfio energia mostrados.
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Figura I: Fun¢do energia avaliada nos pontos de equilibrio 1, 2
e 3 em funcdo do pardmetro de crescimento de carga LAMBDA
na barra 7

E importante ressaltar que, uma vez encontrado um
ponto de equilibrio instivel, a direcio de
crescimento de carga apenas influenciara o modo
como este ponto de equilibrio ird sofrer uma
bifurcagdo. O grafico 1 mostra o comportamento da
fungdo energia para trés pontos de equilibrio. Os
outros dois pontos de equilibrio mostrados estio
associados as barras 10,11 e 13 (PEI 2 — linha
tracejada superior) e a4 barra 12 (PEl 3 - linha
tracejada inferior) e sdo mostrados de maneira
puramente ilustrativa da bifurcagdo que ocorre entre
os PEI 2 e o PEI 3, uma vez que estas barras foram
classificadas como barras de transigio.



A figura dois mostra os dois pontos de equilibrio
obtidos com combina¢es das bamras da ilha 5
(barras 26 e 27). Nota-se na figura dois que os
pontos de equilibrio instaveis obtidos sio diferentes.
O ponto de equilibrio instivel da curva continua de
energia (PEl 4) ¢ encontrado quando se considera
apenas a poténcia reativa da barra 26 para a
formagdo do vetor AS. J4 a curva do PEI 5 é
encontrada quando se usa a barra 27 ou a
combinacdo das barras 26 e 27 na determinag¢io do
ponto de equilibrio instavel. Apesar de terem sido
encontrados pontos de equilibrio instiveis
diferentes, vale ressaltar que os niveis energéticos
desses pontos de equilibrio sio bastante
aproximados, o que esta de acordo com a idéia deste
trabalho.
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Figura 2: Fun¢do energia avaliada nos pontos de equilibrio 4 e 5
em fungdo do parametro de crescimento de carga LAMBDA nas
barras 26 e 27

Ainda que os resultados obtidos tenham sido
bastante intercssantes, os experimentos com as
barras da ilha 2 (barras 15 e 16) mostraram a
existéncia de dois pontos de equilibrio instaveis
distintos, 0 que ndo estaria em desacordo com as
idéias apresentadas aqui. Entretanto, as fungGes
energia avaliadas nesses dois pontos de equilibrio
instaveis apresentaram diferencas de
aproximadamente 20% do valor da energia do
menor ponto de equilibrio instavel.

6.0 - CONCLUSOES

A associa¢do de metodologias proposta apresentou
um bom resultado na determinagio dos niveis
energéticos das ilhas de tensdio do sistema elétrico.
Conforme mostrado nos testes, o algoritmo proposto
mostrou que os niveis energéticos dos pontos de
equilibrio instaveis associados a uma mesma ilha de
tensdo, estiio bastante proximos. A falha do método
no estudo da ilha 2, ainda é passivel de mais
estudos, uma vez que foi a tinica falha encontrada
em todas as simulagoes. Supde-se que isto possa ter

acontecido devido a problemas de convergéncia do
método de Newton-Raphson retangular ou ainda,
devido a escolha do parimetro de acoplamento v, do
método de classificagdo das ilhas de tensio.
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Figura 3: Sistema IEEE 39 barras (New England)
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