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RESUMO

Esta dissertacao discute a aplicacado de contromuhpensacéo de poténcia reativa e
corte de carga no sistema para melhora da estadglide tensdo do sistema. Aspectos
relacionados a teoria de sistemas dinamicos saistasve discutidos durante o
desenvolvimento da modelagem do sistema. A forrAolagxtrapola a formulacao
ordindria do fluxo de carga e considera as equatdidésnicas das maquinas, definindo
o equilibrio completo do sistema. O modelo utilzguermite, por sua vez, identificar

bifurcacdes de Hopf e sela-né no sistema elétrcpadéncia.

Baseada na teoria de autovalores, o autovetoruerkxassociado ao autovalor critico
do sistema pode ser utilizado para identificar agliEecontrole no sistema, uma vez que
traz informacgbes sobre a sensibilidade dos paréasefssim, uma aproximacdo do
autovetor a esquerda, baseado no vetor tangenidooburante o Método da

Continuacdo é proposta, de forma a identificar sgde controle que melhorem a

estabilidade do sistema a um baixo custo computaktio

A aproximagdo do vetor tangente € aplicada de faanudter informacdo das barras
mais propicias para realizacdo de controle atrdaa®mpensacao de poténcia reativa e

corte de carga, no intuito afastar o sistema dahiliglade de tenséo.

Os testes das metodologias propostas sdo conduzidestema New England de 39

barras, disponivel na literatura.
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ABSTRACT

This work discusses the problem of mitigating vgdtastability problems by the means
of reactive power control and load shedding. Sospeets related to the problem of
dynamic systems are revisited and discussed almngyistem modeling. The proposed
formulation takes into consideration the dynamiaampns from the machines. Such a
model enables one to identify Hopf and saddle-rmfigcations in an electrical power

system.

Based on the eigenvalues theory, the left-eigenvexdsociated with the critical
eigenvalue may be employed to identify some corddlons, since it brings some
important pieces of information regarding the pagten sensitivity. Hence, such a
vector is early calculated with the help of a mmdiftangent vector, calculated along
the continuation method. This vector is meant thag@ce the system voltage stcbility

with a low computational burden.

This vector is employed to identify the buses midstly to have reactive power

compensation as well as experiment load shedding.

The tests are carried out with the help of the Newland system, with 39 buses, will

the limits considered.
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CAPITULO 1

1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

1.1. INTRODUCAO

Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devem fornermrgia com condi¢des
operacionais adequadas, confiabilidade, contineiddds servicos e com variacoes

minimas de tensao e frequéncia [1].

A maximizagdo da exploracdo econdmica dos SEPresgcimento continuo das cargas
muitas vezes obrigam a priorizar critérios econ@siiem detrimento dos técnicos na
ampliacdo do sistema, levando-o a operar em coeslicAda vez menos favoraveis as
perturbacdes inerentes ao funcionamento do sistdese contexto, torna-se cada vez
mais importante atuar no desenvolvimento de fermaasede analise de forma a
selecionar os componentes que possam oferecethamselucéo de controle, mantendo
a confiabilidade operativa em niveis seguros e grapnando ao SEP altos indices de

continuidade, qualidade e confiabilidade a menoussos econdmicos.

O controle da operacdao do SEP pode ser divididatrém diferentes estagios [2]:

Preventivo, emergencial e restaurativo.

Objetiva-se que o sistema opere na maior partempd em seu estado seguro. Este
estado € considerado como de operacao normal témsisisto €, quando os limites do

sistema e as margens de estabilidade nédo saoasolad



No estado de operacdo emergencial, alguns limibeemp estar violados tal como
limites de geracao de poténcia reativa nas maqomasbrecargas marginais em linhas

de transmisséo e geradores, no entanto, o sistem@easuas principais demandas.

O estado restaurativo € aquele em que o sisteresa@éld novamente para o estado
preventivo. Deve-se considera-lo com o devido aodama vez que este abrange tanto
a passagem do estado emergencial para o preveotino, no pior dos casos, quando

ocorre uma catastrofe maior, como em um colapso.

A operacao do sistema esta sujeita a diversasrpaciies tal como um desligamento de
uma unidade geradora, um curto-circuito em umaalishd transmisséo ou uma variacao
de brusca de carga. Além disso, 0s aumentos costimas cargas podem,
eventualmente, dirigir o sistema a um estado iestéaracterizado pela diminui¢cdo
rapida dos valores da tensdo nos barramentos. fstelema é denominado

instabilidade de tenséo e sera abordado a segquir.

1.2. O PROBLEMA DE INSTABILIDADE DE TENSAO

Com a exploracao cada vez mais intensa dos sistémzase tomar foco o problema de
instabilidade de tensdo, problema este que € ieer@num nivel de carregamento
bastante elevado. Se acgOes efetivas de controles@@damplementadas, sucessivos
aumentos de carga podem levar um sistema a indtat#l Este assunto passou a ter
maior destaque devido a ocorréncias de incidenessedtipo em diversos paises
industrializados, inclusive no Brasil [3, 4, 5].idstabilidade de tens&o pode levar parte
do sistema a niveis de tensdo muito baixos, podsagwopagar para as demais regides
elétricas do sistema, com possibilidade de finalemm um colapso de tensédo [4,7].
Dentro deste contexto, o célculo da margem de aaiggortante. A margem de carga

€ uma indicacdo de quao longe o sistema esta @ilidade, ou seja, 0 quanto pode-se



aumentar a carga do ponto de operacdo em anédise Bmite de instabilidade do

sistema. A partir desta informac&o o operador d@isia pode tomar a decisao correta
de onde e quando realizar uma manobra no sistegjea,agavés de redespacho de
geradores, abertura e fechamento de anéis atragdibas de transmisséao, ilhamento
de partes do sistema, insercdo de bancos de aapacditu, para um caso extremo, até
mesmo o corte de carga. A margem de carga podebsida por diversos métodos,

como o Método da Continuagéo [6]. O Método da @mttdo aplica incrementos de

carga no sistema até que ele atinja o seu porntoldpso.

Diversas ferramentas podem ser utilizadas parasandh estabilidade. O grau de
complexidade e o detalhamento necessério sdo deamesdla analise a ser executada e
dos fenbmenos envolvidos. A analise por técnicaautievalores, por exemplo, estuda a
estabilidade de um sistema, em determinado pordcatipo, através da avaliacdo da
matriz associada ao sistema. Para o caso do sigétnizo, a matriz associada € o
Jacobiano das equacdes que modelam o sistemajzateaem torno de um ponto de
equilibrio. A cada autovalor est4 associado a utavator a direita e um autovetor a
esquerda, que fornecem informacdes sobre a satadsl das variaveis de estado do
sistema. Além disso, uma aproximacao dos aute®tssociados ao autovalor critico
pode ser utilizado. Neste trabalho explora-se examiacao por meio do vetor tangente,
obtido durante o Método da Continuacdo. O autoveétoesquerda associado ao
autovalor critico do sistema traz informacdes s@beensibilidade dos parametros do
sistema e desta forma pode ser utilizado paraifobemtacées de controle. Assim, uma
aproximacdo do autovetor a esquerda, baseado o tatgente obtido durante o
Método da Continuacdo € discutida e proposta rtesb@lho, de forma a identificar
acbes de controle que melhorem a estabilidade dinsa a um baixo custo

computacional..



1.3. ANALISE ESTATICA E ANALISE DINAMICA

Matrizes de Sensibilidade

A sensibilidade das variaveis de estado do sistrohtida através do Jacobiano do
fluxo de carga para um ponto de operacdo conheEgta.analise permite determinar as
barras cujas variaveis de estado variam com maiensidade em relacdo a uma
variacdo de carga. A referéncia [8] discute o egmrdesta técnica introduzindo o
conceito de controlabilidade na analise de colajestensdo, assumindo que o sistema
elétrico n&o sofra nenhuma variagdo de poténaia,atom a barra swing absorvendo as
variacdes de perdas elétricas do sistema. Estasdeoacdes permitem que se reduza a
matriz Jacobiana (que neste caso contém as equaedexdéncia reativa das barras de
tensdo controlada) as derivadas parciais das egsi@gdpoténcia reativa em relagéo ao
nivel de tensdo. Manipulacbes neste Jacobiano iteddnrnecem as matrizes de

sensibilidade propostas pelo autor.

A inclusdo dos limites de geracdo de poténcia vaatia analise por matrizes de
sensibilidade é proposta em [9] e [10]. Esta ultiregeréncia trata do problema de

compensacao de poténcia reativa para melhorardigéande estabilidade do sistema.

Note, entretanto, devido a nédo linearidade dasgégsade sistemas de poténcia, as
informacgdes obtidas para um ponto de operacdo camtthpodem ndo ser validas para
outros pontos de operacdo. Portanto, além de detaria barra/area critica do sistema
para um ponto de operagcdo conhecido, deve-se salesta barra/area serd a mesma na
medida em que um aumento no carregamento do sistetmiir ao ponto de colapso.

Estas informagdes, entretanto, ndo sao fornecielas matrizes de sensibilidade.



Teoria da Bifurcacdo

O estudo do comportamento da solucdo de um sistensmuacdes nao lineares pode
ser obtido através da teoria da bifurcacdo [11].t@kos os tipos de bifurcacéo, as

bifurcacdes de sela-n6 e hopf sdo as mais comurestrdos da estabilidade da tenséo.
Se um modelo dindmico de sistema é empregado, anstiiygos podem ser detectados.
Entretanto, se o modelo de fluxo de carga (eshaéaescolhido, somente a bifurcacéo
de sela-n6 é possivel de ser encontrada. A bifaccale hopf é caracterizada pela
existéncia de um par de autovalores puramente maags, enquanto que a bifurcacéo
de sela-né é caracterizada pela existéncia deutiowvador real nulo (matriz Jacobiana

singular). Esta importante caracteristica tem Edgamente explorada na literatura. As
técnicas citadas nas secfes subsequentes reconbepemto de colapso de tensdo

como um ponto de bifurcacéo.

Método Direto

Encontra o ponto de sela-né através do método adddeRaphson modificado. Ao

conjunto de equacdes de fluxo de carga é incorpouad conjunto de equacdes para
impor a singularidade da matriz Jacobiana e umea@duacao, para garantir a nao
trivialidade da solucéo (autovetor ndo nulo). Aeréfcia [12] emprega este método,
que nao fornece o diagrama de bifurcagédo e podarfale os limites de geracao de
poténcia reativa forem considerados. Problemas amvergéncia podem também

ocorrer se o chute inicial estiver distante dagaiu

Otimizacéo

Neste estudo, em geral, a matriz Jacobiana é dalés equacOes de poténcia reativa
em funcdo do nivel de tensd@o. Na proposi¢do dolgrah o incremento de carga é a

funcdo objetivo, cargas néo otimizadas séo ressici® igualdade e limites de geragao



de poténcia reativa sdo as restricbes de desigleal@aassumido que a carga tenha um

fator de poténcia constante durante o processardegamento do sistema.

As referéncias [13] — [15] propdem o método de g®rihteriores como técnica de
otimizacdo. A primeira referéncia busca, a pariuch ponto de operacao nao factivel,
o ponto de bifurcacdo, enquanto a segunda se prapéehar o ponto de maximo

carregamento do sistema.

Valores Singulares e Autovalores

Consiste em, para cada ponto de operacéo, catcat@nore valor singular e autovalor
da matriz Jacobiana. As referéncias [16,17] tradananalise de estabilidade de tenséo
por valores singulares e autovalores, respectivean@nmedida em que aumenta-se o
carregamento do sistema, o menor valor singulamemor autovalor diminuem, até se
tornarem nulos, quando o ponto de sela-n6 ¢ ideadid. A referéncia [18], entretanto,
mostra que estes indices sofrem uma variacdo bngspanto de bifurcacédo. Portanto,
tais métodos tendem a falhar se um programa de ftlex carga convencional for
empregado, uma vez que tal variagdo brusca soedvalos se o programa de fluxo de
carga utilizado fizer uso de parametrizacdo. Para matriz diagonalizavel qualquer,
todas as informacdes fornecidas pelos autovaloodemp ser também obtidas pelos

valores singulares, e vice-versa.

Determinante reduzido

Proposto em [19] como indice de estabilidade dsdierbaseia-se na reducdo da matriz
Jacobiana a dimensao das equacdes de poténcias atativa de cada barra de carga
em relacdo ao seu angulo de fase e modulo da telBstomatriz de dimenséo 2x2 é

calculada para todas as barras de carga do sisRare.cada barra de carga, a matriz

reduzida tem seu determinante calculado. A barracalga associada ao menor



determinante é a barra critica do sistema naquaMopde operacdo. Entretanto, os
mesmos problemas relatados na se¢do anterior s@ovatlos aqui, i.e., a barra critica
avaliada em um ponto de operacdo conhecido podes&@@ mesma no ponto de
operacao seguinte. De fato, este problema é oltkerra [20], onde a barra critica do
sistema muda de acordo com 0 aumento do carregan@ma barra critica no ponto de
bifurcacdo € conhecida e os limites de geracaooténpia reativa sdo desprezados, o
determinante reduzido calculado em relacdo a emta llornece um comportamento

quadratico em relaca

o ao fator de crescimento de carga. Entretantegsses limites forem considerados
(situacdo mais realista), uma descontinuidade éreada, conforme relatado em [18].
Esta descontinuidade é menos abrupta do que agbsdsvada no comportamento do
menor autovalor e valor singular, e ocorre antepalto de bifurcacdo. Entretanto, o
comportamento do determinante reduzido associaudras barras de carga aproxima-
se do comportamento obtido para os menores autoeal@lor singular, conforme

mostrado em [18]. Portanto, este método tambémcaépax de prever o ponto de

bifurcacao a partir de um ponto de operacao codbeci

Técnica da funcdo de energia

Funcbes de energia foram inicialmente empregadassistemas de poténcia para
estudos de estabilidade transitéria. O método stsem avaliar a energia total
(cinética e potencial) de um sistema de poténcrande um distarbio (curto-circuito,
por exemplo) no sistema. Para o sistema operaredséaenergia maxima que este pode
vir a ter durante o tempo de disturbio deve sealiguum nivel de energia associado a
uma condicao pos-falta. Esta metodologia determiteampo critico de abertura para o

qual o sistema se mantém estavel.



O método pode também produzir resultados interessg@ara a andlise de estabilidade
de tensdo. Nesta aplicacdo, somente a energiac@tato sistema é necesséria,

dispensando a inclusdo de amortecimento e modetoplexos de geradores.

A aplicacdo da funcédo de energia a andlise de ikdsale de tensdo baseia-se na
medida da distancia entre os pontos de equilitstdvel e instavel de um sistema.
Como um sistema elétrico de n barras tem 2n -liyEisssolucdes de fluxo de carga, a
determinacdo da solucao instavel de interesse rtéwia, como relatado em [21] e
[22]. Uma técnica para obtencdo destas solucdegpriposta em [23] com bons
resultados. Na medida em que se aumenta o carraggarde sistema, o numero
possivel de solugcbes diminui, até que somente vingdo exista, com nivel de energia

zero (ponto de bifurcagao).

Técnicas de particdo de redes

Os meétodos expostos anteriormente sdo capazesodazprresultados Uteis para a
andlise de estabilidade de tensdo. Entretantonsideste indices podem falhar, se um
programa de fluxo de carga convencional for emmglegAinda que um processo de
parametrizacdo fosse incorporado, o comportameastes indices mostra que seria
necessario “caminhar” com o sistema até que o pamtoifurcacdo seja encontrado. O
método da funcéo de energia, por outro lado, ézcdpaestimar o ponto de colapso a
partir de dois pontos de operagdo conhecidos, maetaminacdo das solugbes
instaveis de interesse se constitui uma barresae&do nestas dificuldades, técnicas de
particdo de redes pode ser de especial interesse,vaz que a dimensdo do sistema

analisado pode ser substancialmente reduzida.

Diversos artigos na literatura mostram que colagsotensdo € um fendmeno que

comeca localmente e se espalha pelas barras \szildeseado nesta caracteristica,
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procura-se analisar o indice de seguranca de uemsisde poténcia através do estudo
de uma pequena parte do sistema. Uma vez obtidbsistema de interesse, aplica-se
qualquer uma das técnicas previamente discutidaser&cia [21] mostra que é

possivel particionar um sistema usando o métod@/deml, que consiste em reter as
barras de interesse através de manipulacdes na MaEntretanto, esta referéncia néo
propde nenhum método para a identificacdo da a&féeac e diversas particbes devem

ser feitas para que o sistema inteiro seja devidesrestudado.

Método do vetor tangente

Discutido em [18], baseia-se no comportamento domtamponente do vetor tangente
em funcéo do crescimento de carga. O célculo deste é facilmente incorporado em

qualquer programa de fluxo de carga convencionadiol sua facilidade de obtencé&o
constitui uma grande vantagem em relacdo aos net@ieviamente descritos.

Entretanto, seu comportamento em funcdo do aume@atcarga produz a mesma
descontinuidade observada no comportamento dontiegante reduzido as equacdes da
barra critica do sistema, qualificando este métadtbém como incapaz de estimar o
ponto de bifurcacédo. Este problema é superadodaekxtrapolacdo quadratica, que a
partir de dois pontos de operacdo conhecidos bugmanto de bifurcacao através de
tentativa e erro. Uma outra vantagem deste métefdmerse a identificacdo da barra

critica, obtida para pontos de operacdo distamtgmdto de bifurcagéo.

1.4. DETERMINACAO DE ACOES DE CONTROLE

A analise de estabilidade de tensédo requer basitan® estudo de trés tdpicos:
distancia até o ponto de colapso (margem de catgrminacéo de barra/area critica e
determinagdo de acgOes de controle. Como mostra@oicaamente, os dois primeiros

itens tem sido largamente estudados na literataragdiversos métodos para a
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determinacao eficientemente rapida de um indicesiéim propostos, muito embora o
assunto esteja longe de ser esgotado. O terceino, iéntretanto, tem sido pouco
explorado. Corte de carga como medida emergepaial a operacdo de um sistema de
poténcia tem sido proposto na literatura, enquanteferéncia [23] propde o uso de
matrizes de sensibilidade para a determinacdo desage controle. Nenhuma destas
referéncias busca a determinacdo destas acOessatdav barra/drea critica de um
sistema. Esta proposta é feita na referéncia [@Afle acOes de controle sao
determinadas através de matrizes de sensibilideldel@das em funcao da barra critica.
Note-se que a determinacdo desta barra ndo é,trivéa uma técnica eficiente para a
determinacdo desta barra € proposta neste trabafii®@s de controle contemplando
corte de carga [25] e bloqueio de tapes de tramsfdores [26], além de redespacho de

poténcia ativa nos geradores [27] também tem siolegstos com bons resultados.

Note, entretanto, que um dado interessante a $edagl® diz respeito a acdes de
controle que levem em consideracao as caractedsiioamicas do sistema. Tal andlise
é desenvolvida em [28], onde uma selecdo de camtaigs é proposta para analise

como resultado da metodologia.

1.5. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Para analise em regime permanente geralmente @eaestatica pode ser suficiente.
Entretanto, desprezar as equacdes diferenciaisngdelam o sistema pode distorcer a
analise do seu ponto de equilibrio [29]. No casaud@lises de estabilidade de longo

termo pode ser necessaria.

O colapso de tensédo € um fendmeno caracteristitemén linear, e é usual aborda-lo
a partir de métodos néo lineares, como a teorigifdecacdo. A teoria das bifurcagbes

tem como objetivo a analise no limiar da instabidid e devem ser considerados
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modelos do sistema conforme o fenbmeno de interéése andlises das bifurcacdes
utilizam-se os modelos de sistemas elétricos dénpi@ a partir de um conjunto de

equacOes diferenciais, algébrico-diferenciais &tiesis (ou puramente algébricas) [30].

Diversos estudos de bifurcacdes sdo desenvolvidesados na aplicacdo do fluxo de
carga convencional, no entanto a validade do most@loente se confirma a partir de
algumas preposi¢cdes sdo assumidas. Quando um geraksumido como barra de
geracao, do ponto de vista dinamico, implica quemdor possui regulador de tensao
com ganho estatico infinito e controle perfeito t@asdo secundaria da maquina,
preposicdes estas que ndo condizem com a real{d2fleEste problema pode ser
contornado representando-se por faixa os limitesedsdo e de poténcia reativa dos

geradores, que leva a resultados mais proximaalidade,

No intuito de apresentar uma modelagem mais proximeeal, nesta dissertacdo séo
realizadas analises considerando as equacdes dasdas maquinas, seus controles e
seus respectivos limites. Formulagcédo esta quelean da convencional de fluxo de
carga. E utilizada a formulagcdo algébrico-diferahciresolvendo-se as equagtes
diferenciais e algébricas do sistema simultaneasngaria um dado ponto de equilibrio.
Os limites de corrente de campo e armadura do gepabsam a ser considerados e

simplificagBes sobre as barras swing e PV ndo si® mecessarias.

1.6. MOTIVACAO

A operacdo do sistema elétrico de poténcia muiemes esta sujeita a diversas
perturbacdes, levando-0 a seu estagio emergenciakstaurativo. Ocorréncias como
desligamento de alguma linha de transmissao, enttadum grande bloco de carga e
até mesmo sucessivos crescimentos de carga podemdesistema a instabilidade.
Assim, € importante interagir no sistema de forinargica, atuando efetivamente nos

controles que apresentam os melhores resultadssad@es permitiriam levar o sistema



13

novamente para seu estagio preventivo com menoaastdrnos para o restante do
sistema, seja em termos de confiabilidade, em t®rde abrir médo de operar em
condicéo 6tima (econémica) de despacho das usirambrar bancos de capacitores ou
mesmo corte de carga. Esta Ultima opcdo € evitai@a custo visto que suprir as

cargas € a razao Unica de se existir o SEP.

Propde-se neste trabalho uma aplicagdo baseadanmde autovalores. O autovetor a
esquerda associado ao autovalor critico do sisfmda ser utilizado para identificar
acOes de controle no sistema, uma vez que trammafibes sobre a sensibilidade dos
parametros. Assim, objetiva-se aplicar neste thrembama aproximacdo do autovetor a
esquerda, baseado no vetor tangente obtido dusdvitdodo da Continuacéo, de forma
a identificar as melhores acbes de controle dogpdatvista de estabilidade de tenséo.
O vetor tangente apresenta uma vantagem importaotepermitir sua incluséo
diretamente na formulacdo do fluxo de carga, pmpoando baixo custo

computacional.

O problema de colapso de tensao esta fortemerateiarhdo com o baixo suporte de
poténcia reativa nas barras, muitas vezes reladonagrande distancia das geracoes
em relacdo aos centros de carga. Assim, um supactd de poténcia reativa €
importante para manter as condi¢cdes operativasstiorge. As andlises de sensibilidade
também podem ser utilizadas para se definir os aneghlocais para instalacao

compensacao de poténcia reativa.

Finalmente, quando todas as acdes de controlevpassg foram implementadas, resta-
se apenas a alternativa mais drastica, que € ® dertarga. De forma a criar 0 menor
transtorno possivel é importante tomar mao de ¢ésngue apontem as barras mais
eficazes para levar o sistema a seu estagio preeggbm o menor corte de carga

possivel.
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As aplicacdes deste trabalho focam-se nas acoesrdimle baseadas em alocagéo de
compensacgao de poténcia reativa e corte de casye §er observado que estas agbes
devem ser aplicadas em horizontes distintos de demApcompensacao reativa é
aplicada no planejamento da operacdo. O corte @@ @& aplicado em ultimo caso,
quando todas as compensacoes reativas foram adieadinda sdo necessarios agdes

de controle.

Este trabalho € organizado da seguinte forma: Not@a Il sdo descritos os aspectos
tedricos nos quais se baseiam este trabalho. Nau@af! apresenta-se a formulacéo
do problema aplicado ao sistenNew England bastante conhecido na literatura.
Finalmente, no Capitulo IV apresentam-se as codetusleste trabalho indicando as

possiveis contribuicdes desta dissertacao.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

Qualquer sistema fisico pode ser modelado por urjusto den equacdes diferenciais
ordinarias (EDO). Quando o comportamento do sistefitadepende explicitamente do

tempo, este € dito autbnomo e sua representagiaaggéralmente por [31].
onde x é um vetanx1 de variaveis linearmente independentes que etefim estado do
sistema. Desta forma, qualquer outra variavel mmteescrita como uma combinacao

destas variaveis de estado. Adicionalmente, f éetor composto padk, (i=1,2,...,n),

que é uma funcdo linear de todos pgix1, 2, ..., n).

Através da solucdo das EDOs pode-se inferir solmengportamento dindmico de um

sistema para determinada condiggo x

Ponto de Equilibrio

Caso existam, os pontos de equilibrio de uma EDOD @ dados pela solucég do

sistema algébrico:
Quando todas as solucdes de (2.1) para qualgudicéoninicial x nas redondezas de

Xo, permanece nas proximidades de x0 quandod diz-se que o ponto de equilibrig x

sistema € estavel. O equilibrio é dito assintotater estavel se para qualquer condi¢ao
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inicial x nas redondezas dg & solucao de (2.1) tender @Se um equilibrio ndo é

estavel, este é dito instavel.

A partir de um ponto de equilibrio podem-se realdiaersos estudos de estabilidade.

As condic¢des iniciais destes estudos podem satasbéitravés do fluxo de carga.

2.2. FELUXO DE CARGA

Através do fluxo de carga de um sistema de eneidtaca € possivel se determinar o
estado de regime permanente do sistema obtends &sdsuas variaveis de estado. De
posse das variaveis de estado pode-se determiafijugu outra variavel de interesse

[32].

Assim, diversos estudos em sistemas elétricos tingia (SEP) passam primeiramente
pela resolucdo do fluxo de carga tais como andlesdransitorios eletromagnéticos,

estudos de expanséao e operacao segura do sisesnhales de colapso de tensao.

Algumas simplificacdes sédo adotadas na resolucdluxio de carga:

v As cargas ativas e reativas sdo consideradas otestdesta forma, o
calculo é equivalente a uma fotografia do sisterra mma condicdo de

carga conhecida.

v" O sistema elétrico trifasico é considerado equitilorem relacdo as suas
trés fases e a representagcdo unifilar é suficidbdea simplificacdo nao

altera de forma significativa a precisdo dos resials.

Geralmente os dados disponiveis para resolucaddudo tle carga sdo a poténcia
entregue pelos geradores e suas tensdes ternbaaiaq PV), as cargas conectadas ao

sistema (barras PQ) e a topologia da rede. Um el@lgres deve ser designado como
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referéncia angular do sistema (barr@*Vsendo este responsavel por modelar o
equilibrio do SEP entre geracdo, carga e perdaesOltado do fluxo de carga é o
calculo dos valores de tensédo nas barras de caogadegulos de fase em todas as

barras do sistema.

As equacdes do fluxo de carga sdo nao-lineare® eesdlvidas iterativamente. A

equacgao (2.3) apresenta a formulagéo do problema.

AR, ABy,
AP, |= 3. A6, (2.3)
AQeq AVpq

Onde APpy € 0 erro de poténcia ativa dos geradores (PMpgy € AQpg S0 0S erros
de poténcia ativa e reativa, respectivamente,bdass de carga (PQ). A matriz J
representa a matriz Jacobiana do Fluxo de Potégue representa as derivadas
parciais das equacgfes de poténcia em relagédo weiarde estado do sistema. O
angulo de fase dos geradores PV é representadtBppee, finalmenteAPpg € AVpy
representam respectivamente os angulos de fasen®daidos das tensbes das barras

PQ a serem calculados. A matriz Jacobiana € de@mthaeguir:

op oP

32|06 oV (2.4
9Q 0Q
36 oV

Existem diversos métodos para resolucao iteragvg (8), no entanto tem-se utilizado
o método de Newton-Raphson e suas variacdes [32§rafvde caracteristica do
método de Newton é a convergéncia quadratica, quaats se aproxima da solucao,

mais rapida sera a convergéncia.

! Também designada como barra de folga, slack ongswi
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O fluxo de carga é utilizado para se obter as gdwedi iniciais para estudos de
estabilidade, como estabilidade transitéria e dgtae em regime permanente. Além
disso, ele pode ser utilizado para o estudo daiedtade de tensdo, que € visto a

seqguir.

2.3. ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de um SEP pode ser definida comapaadade que um sistema em
equilibrio tem de atingir um segundo estado deliggu quando submetido a uma
situacao de perturbacdo sem que haja variacadisagivia de suas principais variaveis
[1]. Uma perturbacéo pode ser um desligamento de wmdade geradora, um curto-

circuito em uma linha de transmissao, uma variagicarga etc.

O fendbmeno de estabilidade € um problema globatisiema e deve ser avaliado
conjuntamente com suas propriedades de equilibn@ndco. Desta forma, a
modelagem do comportamento dindmico do SEP deveepeesentado por meio de
equacdes algébrico-diferenciais [3, 33]. A estdhdie de um sistema de poténcia pode
ser avaliada diante de diversas grandezas (anfgedmiéncia e tensdo), dependendo da
natureza da perturbacdo e do periodo envolvido ggerturbacéo [1,3,7]. A inclusédo
ou separacdo de determinadas caracteristicas @mnpmtde avaliagdo, a instabilidade
envolvida, componentes a serem considerados (depdodia velocidade de atuacéo)
determinara o graus de detalhamento a ser apliced@nalise do sistema e as

ferramentas a serem aplicadas, de acordo com meana ser avaliado.

O assunto estabilidade de tensdo tomou importé@esimlo a ocorréncias de incidentes
deste tipo nos principais paises industrializados|usive no Brasil [3,4,5]. A
estabilidade de tenséo representa a capacidade sjseema tem de manter as tensdes
em todas as barras do sistema em niveis acei@yéssuma perturbacéo, considerando

que ele estava operando em condi¢bes satisfattaiaguacdo pré-perturbacao [1,3,7].
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Quando o sistema, ap6s a perturbacdo, passa aiehaarpara uma progressiva e
incontrolavel queda de tensao, diz-se que o sistaftau uma instabilidade de tenséo

[34].

A ocorréncia de instabilidade de tensdo pode Ipagie do sistema a niveis de tensdo
muito baixos, podendo de propagar para a totadiddo sistema proceesso esse
denominado por colapso de tenséo [4,7]. Assim, &ste fendbmeno local que pode se
espalhar pela vizinhanca [3, 24]. O tempo transtordesde o disturbio inicial até o

colapso de tensdo pode variar desde uma fracéegdedo até dezenas de minutos [4].

O problema de colapso de tensao esta intimameateédia situacdes quando o SEP esta
operando com niveis de carga muito elevados, comiges extremas de exploracédo, e
0 sistema de poténcia perde a habilidade de manbatanco apropriado de poténcia
reativa e manter um suporte adequado de tensaestdm sistema [1,7]. Quando o
transporte de energia reativa numa determinadaagedétrica se torna mais dificil, com
as linhas excedendo sua capacidade de transpodiugr solicitacdo adicional de

poténcia pode provocar colapso de tenséo.

Exemplo utilizando um sistema de duas barras

Para auxiliar no entendimento do problema de ditatie de tenséo, sera apresentado
um exemplo de um sistema elétrico com duas batdtasdmposto por um gerador sem
limites de geracdo de poténcia ativa e reativaaaltando uma carga Pj® através de
um linha de transmisséo, cujo limite térmico nacaseonsiderado. O sistema é

exemplificado na Figura 2.1:
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P+]jQ
Figura 2.1: Sistema de duas barras

As equacdes de fluxo de carga representativas sisgtena sdo mostradas nas equacoes
(2.5) e (2.6).

2

P, = -V, 086, = 5,+ f)+-2 cosf (2.5)
Vl V22
Q= _Vzisenﬁz_dl"'ﬂ )"'7 seng (2.6)

A partir destas equacdes pode-se esbocar o geaBeguir para diferentes valores de V
e 0 (tensédo e angulo, respectivamente, na barraa?y, ¢iferentes valores de carga
com o fator de poténcia constante onde os pont@sjdiibrio sdo representados pelas
interseccdes das curvas. Os valores de carregas@ntde tal forma que P1<P2<P3 e
Q1<Q2<Q3. De acordo com o carregamento o sistemaqdacOes pode assumir 0s

segu intes com portamentos:

v Na interseccdo de;RR Q o sistema tem duas solu¢Ges nos pontpg w

W1,

v No ponto de tangenciamentg € Q o sistema tem uma solucdo no ponto

Wo.

v’ Para o carregamenta B @ ndo ha pontos de interseccao e o sistema nao

possui solucao.
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Através do grafico € possivel observar que ha mitdide transferéncia de poténcia e a
partir daquele ponto ndo h& mais solu¢des paratensa. O ponto de tangenciamento

das curvas Pe @ representa a maxima carga que pode ser transferida sistema.

Vo

oY

Figura 2.2: Equilibrio em trés carregamentos (sistma de duas barras).

Matematicamente, no ponto,w significa que os vetores gradienteB e /Q estao
alinhados de forma que pode ser assumida a segeiat@o:
OP=a0Q (2.7)

ondea é um escalar.

Definindo as varia¢des incrementais de P e Q como:

2p=2Ppe+2P ay 2.8)
56" v

20=22p0+29 v 2.9)
FZ Ry,

Os vetores gradientes de P e Q assumirdo a segtonteas:
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i
op=| % (2.10)
op
LoV |
_@_
06
0Q= 2.11
Q 2Q (2.11)
LoV ]
E a partir da equagéao (2.7) tem-se:
o6 06
oV oV

O Jacobianodo sistema do fluxo de carga € dado pela equacd) epetida abaixo:

9P 9P

3=|99 oV (2.14)
9Q 9Q
06 v

Desta forma, a solucdo dos equacgbes (2.12) e)(Eefj8er que a o determinante da

matriz jacobiana do fluxo de poténcia nulo, ou:seja

gEaY_ 20720 (2.15)
Ou seja, no ponto de maximo carregamento o Jaankiamgular. O jacobiano tornar-
se singular no ponto de méaximo carregamento trf@znvacbes importantes quanto ao
limite de estabilidade de tensdo. A singularidadavdtriz jacobiana implica em que
haja pelo menos um autovalor nulo, apresentandms® uma importante ferramenta

para desenvolvimento de indices de avaliacdo dmbiBdade, assunto este que €

explorado no decorrer deste trabalho.

A identificacdo do ponto de singularidade da malazobianapode ser uma tarefa

espinhosa, caso a mesma esteja associada a umastegrande dimenséao. O emprego
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de autovalores pode simplificar esta tarefa, egsta razdo, sua teoria € brevemente

descrita a seguir.

2.4. AUTOVALORES E AUTOVETORES

Considere o sistema linear descrito pela equagd6)(2
X= AX (2.16)

Este sistema linear possui apenas uma solucdo (Bbjautovalorest da matriz de
estados A definem a estabilidade do sistema eadmsdor:

detA-ul)=0 (2.17)
ondel é uma matriz identidade de ordene det(.) representa o determinante. Se todos
os autovalores de A tiverem parte real negativeqguilibrio € assintoticamente estavel.
Se pelo menos um autovalor apresentar parte rsilvag o equilibrio € instavel. Mais

detalhes sobre a técnica dos autovalores podeemsentrtados em [36, 37].

Em sistemas elétricos a modelagem € realizadaéstrde sistemas de equacdes néo-
lineares. Os sistemas nao-lineares podem apreseiiéiplas solucbes, uma ou até
mesmo nenhuma solugcdo. A matriz associada ao sistddirico € o Jacobiano das
equacdes diferenciais do sistema, linearizagto torno de um ponto de equilibrig x
[35]:

AXx = JAX (2.18)
onde oJacobianoJ é dado por:

of
J =& - (2.19)
Analogamente a sistemas lineares, o equilibrioatdqox é definido pelos autovalores
da matrizJacobianado sistema, isto €, o ponto de equilibxipé assintoticamente
estavel se todos os autovalores da maktnmssuirem parte real negativa. Pontos de

equilibrio estaveis também s&o conhecidos cogsestaveisu simplesmentads No

2 Considera-se apenas o primeiro termo da expamsaége de Taylor.
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caso de pelo menos um autovalor possuir parte pesitiva enquanto os demais
possuirem parte real negativa, o ponto de equilikyié dito instavel. Este ponto é
conhecido com@onto de selaSe todos os autovalores da matriz de estadosiparss

parte real positiva este € denominadanstavelbufonte

Quando um ou mais autovalores apresentarem paitauka, ndo ha informacgéo sobre
a estabilidade do sistema e este apresenta umadnpfio. Uma bifurcagdo representa
uma mudanca qualitativa no sistema conforme umnpetra é variado [11,31]. A

medida que o sistema € carregado lentamente,iag@um ponto de equilibrio estavel

(n6), a parte real dos autovalores da matriz Jaoabiaproxima-se de zero pela
esquerda. Quando um destes autovalores se toraaarifurcagdo ocorre e, a partir
desta carga critica, ndo ha mais pontos de edaikbw Jacobiano deixa fazer sentido ja

que ele descreve a linearizacdo do sistema em digrnon ponto de equilibrio.

Ademais, a cada autovalgr (i=1, 2,..., n) tem-se associado um autovetor atdi(g)e
um autovetor a esquerda; )

AVi =Uy (2.20)
WA= g w (2.21)

estes autovetores sdo ortonormais entre si, ou seja

w'v, =0, paratodd # | (2.22)
w'v =1, para todd = | (2.23)
Definindo as matrizes:
V=[v Vv .. v] (2.24)
w=lw woowl (2.25)
N=diag(yy H, - Hy) (2.26)

Tem-se que:
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VAV
WAW™ (2.27)
= WAV

>
I

De forma a eliminar o acoplamento entre as varsadei estado, um novo vetnré
definido a partir dedx como:
AX=Vz (2.28)
E desta forma tem-se:
z=Nz (2.29)
A equacao (2.29) é composta porequacdes diferenciais de primeira ordem, cuja

solucéo em relagcéo ao tempo € dada por:

z(t)=2z(0)¢" (2.30)
Aplicando a transformacdao (2.28) para caial, 2, ..., n) , obtém-se:
()= e“yw x (2.31)
i=1

Se a condi¢ao iniciay for colinear a um autovetor a direitaou seja:
X, = av (2.32)

a equacao (2.31) pode ser reescrita como:

x(t) = ag' (W v) v= b&' (2.33)
A equacéo (2.33) demonstra a propriedade invar@mteutovetor a direita. Além disso,
se | tem parte real negativa, a trajetériaxqp dada pela equacdo (2.33) tende a se
aproximar do ponto de equilibrio, uma vez que

e - 0 quandad — o

Similarmente, a trajetéria dét) tende a infinito quando ha um autovalor com peaéd

positiva.

Da equacéao (2.28) tem-se que:
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AX(t) =VZ ) (2.34)

Z(t)=WAX ) (2.35)
Isto mostra que o autovetor a direita apresentaflaéncia de cada variavel em um
modo de oscilacdo e 0 autovetor a esquerda identificombinacdo de variaveis que
mais influenciam em um modo de oscilacdo. Destmdopode-se analisar para um
determinado ponto de equilibrio quais variaveis edtado sdo mais sensiveis a
perturbacdo no sistema e quais varidveis de estaais influenciam para esta

perturbacéao.

2.5. BIFURCACAO EM SISTEMAS ELETRICOS

O colapso de tensdo é um fendmeno tipicamenteim@arlcabendo, assim, a aplicacao
de técnicas de analise ndo lineares para avalidgdproblema, como a teoria das
bifurcacdes. Uma bifurcacédo representa uma mudgunaiitativa no sistema nao-linear

conforme um parametro é variado [11,31], oferecenfimmacdes sobre a estabilidade

do sistema analisado.

Seja o sistema n&o-linear descrito pela equacga6é)(2.

x= f(x u) (2.36)
ondex é um vetor de dimensaocomposto pelas variaveis de estado do sistema e
vetor de dimensak composto pelos parametros que levam o sistemandponto de
equilibrio a outro. Deve-se observar que o vetorpdedmetros ndo faz parte das
variaveis de estado do sistema. Para cada valohdaum ponto de equilibrio definido
por:

f(%,u)=0 (2.37)
Na teoria das bifurcagbes admite-se que os parésetr sistema variem lentamente e

seu principal objetivo € estudar o sistema no émila instabilidade. Entre as
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bifurcacdes pode-se citar a transcritica, forquiieda-n6 e a de Hopf. Em SEP tem-se
a ocorréncia mais comum da Bifurcacdo de Hopfe&arsd. Considerando um modelo

dindmico do sistema, ambas podem ser identificamasntanto, se é aplicado o modelo
de fluxo de carga (estatico), somente a bifurcagd@no pode ser detectada devido as

restricdes impostas pela modelagem estatica dorsst

Na bifurcagcédo sela-n6, o ponto de operacdo esfayeilibrio estavel) desaparece e a
consequéncia é o colapso dinamico dos estadosstiong [30]. No Sistema Elétrico
este colapso pode causar um colapso de tensam Assnteressante estudar este tipo

de colapso de forma a entendé-lo e evitar essa$vpiscolapso de tensao.

Através do sistema ndo-linear exemplificado pelzaego (2.38) é possivel descrever a

bifurcacao sela-no [5].

X=1 - (2.38)

ondeu = [A] € o parametro que leva o sistema de um pontogd#iteio a outro. A

solucdo deste sistema € dada por:

X =+J-A (2.39)

Considerando o ponto de equilibric€0 ), conformevamiagdo do parametra é
possivel tracar o gréfico da Figura 2.3. Pode-semiar as seguintes possibilidades de

solugéo:



Figura 2.3:

ra

Exemplo de Bifurcacdo Sela-Né AtravésalEquacao 2.30

v' ParaA <0, ndo existe ponto de equilibrio fixo;

v’ Para\ =0, existe um ponto de equilibrio fixo;

v' Paral > 0, existem dois pontos de equilibrio fixo.
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ConformeA se aproxima pela esquerda, a equacgéo (2.17) possponto de equilibrio

instavel (sela) e um ponto de equilibrio estavé).(Ma bifurcacdo, onde = 0, o Unico

ponto de equilibrio apresenta caracteristicas tdatponto de sela como do ponto de

no.

2.6.

METODO DA CONTINUACAO

O Método da Continuacao é utilizado para tracaarnicho de um sistema a partir de
um ponto de equilibrio estavel até o seu colap&d @ modelo de equacao utilizado

para descricdo do método é dado pela equacéo .(Ha6jlois passos que movem 0

sistema;
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Passo previsor considerando que seja conhecido o primeiro pacequilibrio, a
equacao (2.36) é reescrita como:
x= 106, W) (2.40)

Derivando-se a equacao (2.40) em relaci@ @au obtém-se:

dx . of (x,,u)
D, f (%), Uy)—+——>—=0 2.41
X (XO uo) dU au ( )

O vetor tangente pode ser definido como um rear@dajequacéo (2.41).

d 4 0f (X%,
VT, = 20 = () S (2.42)

Onde Of(xo,Up) s@o as derivadas de f(x,u) em relacdo as vasi@eeestada no ponto

(Xo,Uo).

O passo gerado pelo revisor é:

5% oy, (2.43)
Au,
Considerando:
Au, = L (2.44)
VT,

Pode-se normalizar o tamanho do passo. A conskagteitilizada para acelerar ou

retardar o processo até o ponto de bifurcacgéo.

Substituindo a equacao (2.44) na equacao (2.48nmbe:

VT
Ax, = ko2 (2.45)
VT

Desta forma, quanto mais inclinada for a curva glescreve o caminho até a
bifurcacdo, menor sera 0 passo previsor, ou sejmedida que se aproxima da
bifurcacdo, menores serdo os passos aplicados.pkgtdedade se torna importante
pois no inicio do processo aplica-se passos magok e préximo a bifurcacdo séo

aplicados passos cada vez menores, produzindo gdehtempo computacional.
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Passo Corretor O objetivo do passo previsor é estabelecer urhgdo para (xu;) a
partir do ponto (%X, UytAup), gerado pelo passo previsor. Resolvendo-se as;éqs
abaixo pode-se obter a solucao do sistema.

F (%, W) =0

P(%, ) =0 (2:40)

Considerando que 0 passo previsor e 0 passo ausggigerpendiculares, tem-se:

D% || Mm% A%
p“”””{Auj{xi—xo—ij‘o (2.47)

A partir da solucdo obtida no passo previsor, asgies acima convergem parayy.

A desvantagem deste método € o alto esforco cowipotd necessario para resolucéo
de sistemas de grande porte, especialmente seabsido se fizer necessario para uma

grande quantidade de cenarios operativos.

Uma maneira alternativa e eficaz € executar o P@ssretor utilizando um fluxo de
poténcia com as condic¢des iniciais definidas pelssB Previsor. O sistema converge

rapidamente.

A Figura 2.4 ilustra o funcionamento do método.

(o , Artady)
Corretor
(Xp41 , o)

L )

Figura 2.4: Método da Continuagéo
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O Método da Continuagdo foi descrito matematicasmesth [11] e aplicado em
sistemas de potencia em [6,12,38,39]. Este métadaitd utilizado para obtencdo do
ponto de bifurcacéo do sistema, onde o parantetansiderado é o aumento de carga e

geragao.

Considerando novamente as equacotes do fluxo degmté.3), para um incremento

de carga do sisteme= [A], sendo considerado como (%), tem-se:

PP = (1+ 1)R (2.48)
Q™P=(1+1)Q, (2.49)

onde Py e Qo sdo as poténcias ativas e reativas iniciais dems&a Rearranjando as
equagdes acima tem-se:
AP = AR (2.50)
AQ=1Q, (2.51)

Substituindo as equacgdes (2.50) e (2.51) na eqya¢@o

VT:{MF: J‘{ﬂ (2.52)
AV | A Q,

Desta forma, a equacdo (2.52) representa o vetgemde quando o parametro é o
crescimento da geracao/carga. O incremento de éatgdo por:

-k
A= ] (2.53)

Desta forma € aplicado o Passo Previsor increméotsa a carga através das equacdes
(2.48) e (2.49). O Passo Corretor se resume enmulaalo fluxo de carga utilizando

como condicao inicial o Passo Previsor.

O célculo deste vetor é facilmente incorporado ealquer programa de fluxo de carga
convencional. Logo, sua facilidade de obtencé&o tdéansima grande vantagem em

relacdo a outros métodos. Uma outra facilidadetitiaagdo do vetor tangente € o fato
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da maior componente deste vetor indicar a barra sensivel, isto €, uma pequena

variagcéo de carregamento provoca grandes variagdessoes e angulos.

Além disto, a referéncia [40] mostra que o vetoigente converge para o autovetor a
direita associado ao autovalor nulo. A referéigid mostra que a maior componente
no autovetor a direita indica a variavel mais serisio ponto de singularidade. Este

assunto é explorado neste trabalho.

2.7. SISTEMAS DE EQUACOES ALGEBRICO-DIFERENCIAIS

O sistema de equacgles algébrico-diferencid@®\D) é um sistema que contempla o
conjunto de restricdes algébricas as quais podésn |geito um sistema de equagdes
diferenciais, representando os limites de um sistdisico. O sistema de EDO é

representado por:

x=f(x Yy, U
(2.54)

0=g(x y,u)
onde x é um vetor com asvariaveis de estado, y é um vetor comnasariaveis

algébricas e u é o vetor comloparametros.

Para analise de EAD é bastante utilizad@arema da funcao implicitajue diz que
existe uma funcdo continuamente diferencifayela qual as variaveis algébricas foram

eliminadas e € localmente Unica, descrita por:
X= F(X, U) (255)
Existe uma Unica solu¢cdo no tempo para a EAD (2¢sd)cada um desses pontos,

levando-se em consideracdo que F é definida e smwedos os pontos onf)gg ndo

é singular [42].

¥ Também conhecida como funcéo suave
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Considerando-se um valor fixo para o parameira equilibrio da EAD (2.54) é
representado por:

f(x,y,uy=0

(2.56)
g(x y,u)=0

Pode-se analisar a estabilidade de uma EAD, simélate que a EDO, através da

linearizacédo de (2.54) nas redondezas de um peneguilibrio.

AX] AX
0 = Jiotar- Ay (2.57)
onde;:
3= D, f D,f
total — ng Dyg (258)

Se Qg nao for singularly pode ser eliminado de (2.57), ou seja:

Ax=[D, f-D,f.D,g.D,glAX (2.59)

Pode-se considerar:
A,=D,f-D,fDgDg (2.60)

onde Asys € a matriz de estados do sistema. Para um dado detparametros, a
estabilidade em um ponto de equilibrio da EAD (R.8dpende dos autovalores da
matriz de estado&sys Conforme o conjunto de parametros € variado a EA®4)pode
apresentar bifurcacdes, da mesma forma que aas.EIx@forme a formula de Schur,

para umDyg ndo singular, tem-se:

det(‘]total )= det@%ys )detd yg (261)
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Isto leva a uma concluséo relevante, que a magriestiado®\s,s Se torna singular ao

mesmo tempo que a matriz nao redudigla.

2.8. VETOR TANGENTE E AUTOVETORES

A facilidade de implementagdo do vetor tangentdr@itd no fluxo de carga e sua
convergéncia para 0 autovetor a direita, assocemcautovetor nulo, traz grande
vantagem para aplicacdo de analise de sensibilidadesistema. A analise de
sensibilidade € uma importante ferramenta a pamatiftcacdo das variaveis de estado
criticas do sistema que o levam a instabilidadeedsdo e das variaveis de estado que

representam os mais eficazes controles para atsttasistema da instabilidade.

Considerando-se o parametro u da equacgao(2.42 lega o sistema de um ponto de
equilibrio a outro, como sendo o aumento de c#@jaobtém-se o vetor tangente
genérico descrito pela equacao seguinte:

VT:—DX‘lf(x,A)W (2.62)

As derivadas parciais déx,A) em relagédo ao crescimento da carga, conformeitescr
para o passo previsor do Método da Continuacasgseptam o vetor de poténcia

especificadas em cada barra do sistema.

Uma outra abordagem para calculo\db é mostrada por Souza em [43], levando em
consideracdo caracteristicas de diferenciacaotianak diferenciacdo numérica das
variaveis do sistema, analisadas em [44]. Souzaraaglie o0 vetor das derivadas
parciais def(x,A) em relacdo ao crescimento da carga pa¥& @ode ser substituido
pelo erro da solugéo convergida do fluxo de potgerkssim, a equacéo dOr pode ser

reescrita como:

VT = {M}i =J"[errd (2.63)
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Multiplicando-se a equacao (2.63) o, tem-se:

A6
J* {A\Jé =J"J " errq (2.64)

O lado esquerdo da equacédo (2.64) pode ser intadoreomo uma Unica iteracdo do
Método Inverso da Poténciatilizado para calculo do menor autovalor assice uma
matriz quadrada [45]. Métodos de translacdo podemutlizados para o calculo dos

demais autovalores.

Considerando que o vetor tangente converge parataveior a direita, a equacao
seguinte é interpretada como Wil refinado por uma iteracdo déétodo Inverso da
Poténcia.

VT =J"J" errd (2.65)
Adicionalmente, a andlise do vetor tangente podestendida ao autovetor a esquerda.
Na Secéo 2.4 foi apresentado que o autovetor aeefudentifica a combinacédo de
variaveis que mais influenciam em um modo de os&da Assim, 0 autovetor a
esquerda, associado ao autovetor nulo, pode skzadt para identificacdo das
variaveis de estado que mais efetivamente podenttifeadas para realizacdo de acdes

de controle, afastando o sistema da instabilidade.

Segundo as condi¢cfes de transversalidade pararadgéio sela-n6 [11]
D, f|. w, =D, f|, v, =0 (2.66)
Considerando-se 0T na equacéao (2.66), tem-se:
D, f| VT, =D, fVT (2.67)
reescrevendo a equacéo (2.67):
VT, =(D, f[' )™ D, f.VT (2.68)
Aplicando se a aproximacao do autovetor a direitaedacédo ao vetor tangente:

VT =D, f™.D,f"[errq (2.69)
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ou ainda:
VT, =(D, f")™".D, f™[errq (2.70)
Finalmente, tem-se:
VT, =(J")™" I errd (2.71)
A equacdo (2.70) define a aproximacédo do autovetsguerda, associado ao autovetor
nulo, através d¥T,. Assim, propde-se 0 uso 8,, como ferramenta para determinar

acOes de controle no sistema, apontando as varideeestado que sdo mais eficientes

na aplicacéo de controle.

Deve-se levar em consideragdo qu€Toaponta a sensibilidade baseada no Jacobiano
do fluxo de carga. Assim, a formulacdo do fluxoadega e as variaveis de estado

contempladas no modelo sdo de suma importancieapatese de sensibilidade.

Na formulacdo do fluxo de carga séo feitas algupnaposicdes tal como assumir que
0s geradores podem manter a tensdo terminal na badependentemente do
carregamento do sistema. Além disso, o comportanteasitorio do gerador depende
das caracteristicas dinamicas da maquina sincrorseus sistemas de controle,
ignorados no fluxo de carga convencional. Essagagdes sdo discutidas na secéo

seguinte.

2.9. LIMITACAQO DO FLUXO DE CARGA

No estudo de estabilidade de tensao € precisaga to caminho de um sistema a partir
de um ponto de equilibrio até seu colapso na d&étecp limite de estabilidade,
determinando seu ponto operativo a cada variacapadiametrou. Contudo, deve-se
considerar que algumas simplificacbes sédo aplicada®rmulacdo do fluxo de carga
convencional, podendo camuflar o verdadeiro mopetm qual o sistema € levado ao

colapso.
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Na Secdo 2.2 foi apresentada a formulagdo do filxacarga e apontado que séo
realizadas algumas consideracdes para se determipanto operativo do sistema. E
assumido que os geradores sdo capazes de mantensaa terminal fixa. No entanto,
conforme a carga do sistema aumenta ou na ocaaréecalguma perturbacédo pode ser
qgue isto ndo ocorra de fato. Também é consideragoagbarraswing ajuste toda a

perda do sistema.

Os limites podem ser implementados diretamenteomaulacdo do fluxo de carga.
Assim, a variavel deve ser fixada e um novo porgooperacdo é obtido. Quando o
sistema esta carregado pode-se encontrar dificelldadobtencdo da solucdo, sendo
necessdaria a repeticdo do processo diversas vBesntanto, mesmo depois de
encontrada uma solucdo, a analise da solucdo dm fele Carga no ponto operativo
pode ser diferente do real, considerando-se qeprasentacdo do gerador no fluxo de

carga é diferente da sua representacdo na andééaida.

Para a representacdo do comportamento transit@iagedfador deve-se levar em
consideracdo as caracteristicas dindmicas da n#ciintrona e seus respectivos
sistemas de controle. Estas caracteristicas ndoms@ideradas para as barBasinge

PV na formulacao do fluxo de carga.

A proxima sec¢do apresenta a formulacdo completastiema elétrico e o estudo do seu

ponto de equilibrio, buscando contornar o problaprasentado.

2.10. MODELO COMPLETO DO SISTEMA

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia gidamente ligada a dinamica da
maquina sincrona, uma vez que esta € a principé fde energia do sistema. Desta
forma, um modelo adequado para analise dinamicastiema elétrico deve contemplar

a dindmica da maquina sincrona.
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No modelamento do sistema elétrico é assumido guenhanb barras eng geradores.

Cada gerador esta associada a uma dinamica de dtampato. Adicionalmente, cada
gerador possui um regulador de tensédo e um regutkeleelocidade. Neste trabalho
assume-se que todos os geradores estdo assoamsdoesmos modelos de regulador.
A seguir é apresentada a formulacdo dindmica dalimégincrona, que vird a compor

a representacdo completa do sistema elétrico pardas de estabilidade.

2.10.1. GERADOR SINCRONO

De forma a simplificar a analise para sistemasrdedg porte, os modelos de geradores
sdo desenvolvidos ignorando-se os transitoriosi@étdo estator [3,33]. Desta forma,
as equacoOes diferenciais do modelo de dois eix@s dpscreve o comportamento

dindmico da maquina sincrona é dado por:

= (@~ ) (2.72)

@ =M[R, -D(@ =) ~(E, = Xy 1) 1g ~(E, = X 1)1] (2.73)
E, =T Ey — E, —( X, — X)) 1] (2.74)

Ey = Ta[-E, +( X, = X)) 1] (2.75)

ondewm representa a referéncia do sistermf. £ a freqiiéncia do sistema (377 rad/s)e
w é a freqléncia do geraddfd , Eq , Idi e Igi sdo as, respectivamente, tensdes e
correntes transitérias de eixo direto e em quadhalDs parametroXd e Xg sdo as
reatancias de eixo direto e em quadratuxade, X'qi , Tdi , T S80 as reatancias e
constantes de tempo transitoria de eixo direto e geradratura, respectivamente.
Finalmente D; é o coeficiente de amortecimentd/ga constante de tempo de inércia

do gerador.

A interface entre o gerador e a rede € dada petpsrges equacoes:
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E, -Vicosg -6 )-Rs} - X | =C (2.76)

E, -Visin@ -8)-Rs} - % | =0 (2.77)

OndeRs é a resisténcia de armadura da maquina. Podessgvab que as equacdes
(2.76) e (2.77) podem ser resolvidas em termds; @dq e seus valores substituidos nas

equacoes (2.73), (2.74) e (2.75).

2.10.2. REGULADOR DE TENSAO

O sistema de excitacdo da unidade geradora tem fioméo alimentar o enrolamento

de campo da maquina sincrona e estabelecer fudedastecéo e controle.

Neste trabalho sera utilizado o modelo de sistemaextitacdo IEEE DC-1 [3],
representada pelo diagrama de blocos da Figura @dle a malha representativa da
saturacdo do circuito de campo é considerada. s \fesponséveis por sinais
adicionais que proporcionam amortecimento nas agigls do sistema, aparece como
um sinal adicional junto a referéncia. Os paransefirmay e Vrmin limitam a tenséo de

saida do primeiro bloco.

[*2]
o
—
M|
Q "
F

N } 1+7 s - T.s
Vr_.min Kg i
Ry Kfs i
1+Tfs

Figura 2.4: Diagrama de blocos do regulador de teds IEEE-DC1
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As equacg0es diferenciais que descrevem o modelegidador de tensdo sdo dadas

por:
Eq =T.'[VI-(Ke+ SE ) E] (2.78)

Vi =T -V, +Ka(V, - V- R)] (2.79)

R TR +rH(Ke SeB) Foot Y (2.80)

ondeV; representa 0 médulo da tensdo terminal da magimtaonaVr; € a tensao de
saida do regulador de tens#s, é a tensdo de saida da malha de estabiliza¢éef é a
tensdo de referéncislpssrepresenta a tensédo adicional estabilizante eoéere regime
permanentekrd € a tensdo da maquina sincronakEgemodela a saturacdo da excitatriz
(funcéo deErd ). Ka € o ganho do regulador de tenséa, é a constante de tempo do
regulador de tensalg € o ganho da excitatriZg € a constante de tempo da excitatriz,
Kfi € o ganho da malha de estabilizac@f,é a constante de tempo da malha de
estabilizacdo. Finalment¥®¥rmax e Vrmin S80 0s limites superior e inferior de saida do
regulador de tens&do. Observe que a equacao (2080¢nse tem validade quando

VimaxVi <VImin.

2.10.3. REGULADOR DE VELOCIDADE

Utiliza-se neste trabalho o mesmo regulador aptadenem [29], reproduzido na
Figura 2.5. Este modelo pode ser utilizado paraessmtar reguladores de turbinas

hidraulicas ou térmicas. As equacdes diferenclaaixa representam o modelo:
P, =Talw - R, (2.81)

p _(@-@)_ (2.82)

CUI g [ as R |]
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P = Pg%i (1+4) (2.83)

ondePmi é a poténcia ativa geradat@ modela a quantidade de agua ou vapor que

aciona a turbina. A constanteiRodela a perda inerente de velocidade da turbirehe

e Tch séo as constantes de tempo relativas ao regudadalocidade.

o Pg: /ﬂﬂ
el %+ % + ]. ]. P}n
—

- 1+Tgs

A J

| =
|

[

+

th-a

]

g

Figura 2.5: Diagrama de blocos do regulador de vetidade

2.10.4. MODELOS DE CARGA

No estudo de estabilidade de sistemas elétricesrstis modelos podem ser utilizados.
Pode-se considerar a carga como dependente da emEafreqiiéncia, ou impedancia
constante. Estes modelos geralmente sdo nao &k Existem outros modelos que
consideram a dindmica da carga [46]. Uma combinaiggses modelos também é

possivel de ser aplicada.

O modelo de carga adotado neste trabalho sera mot@ecia constante de forma a
simplificar as analises.. A poténcia inicRl e Ql; sdo mantidas constantes durante o

processo de resolucdo do sistema..

2.10.5. EQUACOES DE REDE

A formulacédo do fluxo de carga apresentado na S2¢isofre algumas modificacdes
guando séo consideradas as caracteristicas dirsadusageradores, fazendo com que as

poténcias ativa e reativa de todas as barras seidosas na formulagdo. Deve-se
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considerar ainda que as poténcias ativas e reae@aslas ndo sdo mais especificadas,

passando a ser calculadas conforme equacdes a segui

Ry =14Visin(@ -8)+1,V, cos@ -4 | (2.84)
Q, =14V,cos@ -8 )+ 1,V sin@ -4 (2.85)
onde Pge Qg sao as poténcias despachadas pelo gerador i.

2.10.6. TRANSFORMADORES COMUTADOS SOB CARGA

Os Transformadores Comutados sob Carga f). $8o equipamentos de atuac&o lenta e
discretd, que tém como funcdo modificar a tensdo termiralsdus barramentos
através da variacdo automatica de tap. Ortdp do transformador € modificado se o

erro em relacdo a tensao de referencia estived®ran intervalo especificado.

Em geral, tanto a resisténcia quando a reatancraatmetizacdo sao desconsideradas

para simplificacdo da analise. A matriz de impe@do modelo do LTC € dada por:

v = Y (2.86)
e Y21 Y22
Com
v = 1
. ZLTC
v = 1
. r.ZLTC
v = 1
“ r*ZLTC

* Load Tap Changer do inglés
®> N&o continua
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onde 4rc € a impedancia do LTCr& representa o conjugado do tap

2.10.7. MODELO COMPLETO DO SISTEMA ELETRICO

Nas SecOes de 2.10.1 a 2.10.6 foram apresentado®aslos dos componentes do
sistema elétrico que formam um sistema de equagébrico-diferenciais similar ao
discutido na Secéo 2.7. Desta forma, o vetor dmlestx e de variaveis algébricas y sédo

dados por:
x=[0,wE, E,E.V, R, b @] (2.87)
y=16.V] (2.88)
Os parametros do sistema podem ser definidos como:

u :[Vref’/"'"] (289)

2.11. METODO DA CONTINUACAO PARA O MODELO COMPLETO DO
SISTEMA

A resolucdo simultanea das variaveis algébricagdasevariaveis dinamicas y permite
estudar um ponto de operacdo considerando as @idades dinamicas do sistema,
evitando as aproximacgOes consideradas no fluxo atgac Desta forma, deve-se

resolver o seguinte sistema algébrico-diferencial.
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f(x,y,u=0
(2.90)

g(x ¥, =0
ondef representa as equacoes diferenciais da maquiosoiséne dos reguladores de
tensdo e velocidade. As equacdes algébricas daetétliza sdo representadas gor
Deve-se também escolher uma barra de referéncidaandp sistema ja que a barra
swing ndo serad mais responsavel pela compensagdpedadas do sistema. Os ajustes
das perdas do sistema passam a ser executadaipodaninteracdo do regulador de
velocidade e as equacdes de balanco de potén@a @tistando a poténcia ativa gerada
Pg através dé°m para regular a freqiéncia do sistema. Por outlo, las reguladores
de tenséo interagem com as equacdes de balangiéheip reativa através deiEpara
ajustar a poténcia reativa gerada @@ forma a compensar as perdas reativas e regular

tensao terminal vV

A solucdo da EAD (2.90) também pode ser obtida pedtodo de Newton-Raphson,
como é feito no fluxo de carga. Assim, a EAD (2.86fine a variedade de equilibrio do
sistema elétrico de poténcia e a solucédo do Flex®aténcia, correspondente a certa

condicOes, € apenas um ponto dessa variedade.

Pode-se estender o Método da Continuacao aplicaidtemas de poténcia para tracar o
ponto de equilibrio total do sistema definido p@©0). Entdo, é preciso obter o ponto
de equilibrio inicial para as maquinas e seus otadra partir da solucdo do Fluxo de

Carga. Desta forma, tem-se:
@ =1 (2.91)

_RTIQ (2.92)
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il = @ (293)
g Pl
RSV 294)
Ey =Xy lg +V, +R 1, (2.95)
B, = By (X = X g (2.96)
E, =—(X, = X)) 1, (2.97)
V. = (K, +S.(Ey)) Ey (2.98)
K
_K, 2.99
Rfi _T_f Efdi ( )
f
V,
Vref :\/I + h (2100)
K,
g
Pe =@ =F (2.101)

A partir do ponto operacional calcula, deseja-seuta um novo ponto operativo

considerando um incremento de carga e de geragaov@vetor tangente € dado por:

[ AO
Aw
AE

q
AE,
AE,
V-Eotal = AVr a = ‘]t;tja-\l

AR,

AR,

Aw
NG
AV

(2.102)

O O O O o oo o

T O
&

S

O

I
L
o
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com:
, _[of oy
total ng Dyg

e desta forma o passo é definido por:
a= K
B ||VT|| (2.103)
Com o tamanho do passo definido, a carga € increxi@m®e o passo corretor resume-se

em a calcular o ponto operacional do sistema ardeénétodo de Newton-Raphson.

Repete-se este procedimento até que até que maistinja seu ponto de sela no, ou

seja, o sistema atinge seu ponto maximo de caregam

2.11.1. LIMITES

Nos estudos de estabilidade de sistemas a repaiederdos limites fisicos do sistema é
de suma importancia. A desconsideracédo de alguiteliou mesmo a simplificacdo
demasiada do modelo do sistema pode levar o pesiquia conclusdes equivocadas. O
colapso de tenséo, por exemplo, ocorre geralmeantesyprimento local limitado de

poténcia reativa.

Limites do Regulador de Tensao:

A funcdo do Regulador de Tensdo é controlar a tetesédnal da barra terminal do
gerador sincrono. Assim, ele controla indiretamentéespacho de poténcia reativa
regulando a tenséor\do regulador. Ele pode ser calculado para cada pgpdrativo a
partir da equacao (2.78). Na figura pode-se obsawaV;; € limitado entrévrjmaxe
Vrimin . Considerando que a poténcia reativa despachaldanpaquina é dada pela

equacgao:
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VB, 2p 1 L g
QgI_X—:COS@_Q -V x%qco§ 6-q )+7q sif § -§ ) (2.104)

a tensdov/r; pode ser calculada através do passo previsor dodel@a Continuacao.
No caso deV atingir algum de seus limites, a equacdo (2.78ulgstituida pela

equacdao (2.105) no modelo de equacdes que defiraelo do sistema.

0 :Ta:l[_\/riylim + K, (Vs =V = R)] (2.105)

ondelim deve ser substituido parax ou min dependendo do limite atingid@ssim,
nos passos posteriores o regulador de tensdo gadbria se manter no seu limite

atingido.

Limites do Requlador de Velocidade:

Os reguladores de velocidade sao responsaveiegolar a geracdo de poténcia ativa
dos geradores sincronos conforme solicitagdo dgc§uando os geradores atingem
seu limite maximo de geragdo de poténcia dlyaaxé forcado a permanecer fixado

neste limite.

2.12. BIFURCACAO SELA-NO NO MODELO COMPLETO DO SISTEMA

Na Secao 2.7 foi abordado que a matriz redugigiadada por:
A,.=Df-D fDg"Dg
fornece pode ser utilizada para se obter informaghbre a estabilidade a pequenos

sinais do ponto de equilibrio sujeito a pequenasifEcdes. De acordo com a equacgao

a equacao (2.61) tem-se:
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D,f D,f
det D.g D.g = detD,f -D,f D,gD,g F deth,, )ded, g

x y

Portanto, s®,g nao for singular, o determinante dg,sse torna zero se, e somente se,
o determinante dég. for zero.Assim, detectar a singularidadeAdg é equivalente a
detectar a singularidade dgw. Uma vez quéisys e, conseqiientemente, a sua inversa
nao precisam ser calculadas tem como resultaddugde do esfor¢co computacional na

analise de estabilidade do sistema.

A teoria apresentada nesse capitulo sera utilinadar6ximo capitulo como forma de

definir agcbes de controle para garantir a estaukdestatica do SEP, definidas através

de analises de sensibilidade.

No proximo capitulo, serdo investigadas a¢cfes de&ale baseadas na aproximacgéo do
autovetor a esquerd&T,) definido pela equacgédo (2.49). Além disso, esgéesade
controle sdo comparadas com as acdes sugeridas/gtelo tangente\(T), bastante

difundida na literatura.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. ANALISE DE ESTABILIDADE

Neste capitulo sdo realizadas aplicagbes numépaes verificagcdo da metodologia
proposta de aproximacdo do vetor tangente a esmudistutida no Capitulo 2, para
selecédo de acbes de controle visando a melhoratdbilelade do sistema. Para isto, é
utilizado o Sistemé&lew Englandde 39 barras, retirado de [29]. O sistema de 8&ba

apresentado na Figura 3.1, possui 10 unidades qyjesa@ 18 barras de carga. Mais

detalhes deste sistema sao apresentados no Ap@ndice

@ 25 el I _}al_ll 2
0T | L ) —t— 38
2
3 - 27 @ " 24

: e

3 17 16 @
15 —1 33

4 2

S 2

T 19 S
39
33

" o | 3

I:h
<Ei_a~
5 C]‘
)
®;
% ]

Figura 3.1: SistemaNew England de 39 barras
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Quando um sistema elétrico de poténcia caminha pargido de instabilidade de
tensdo, devem-se aplicar acdes corretivas pararayie o processo de instabilidade
ocorra [47]. Em situacdes como esta, algumas agigpser satisfatorias na reverséo
da instabilidade como o chaveamento de capacisimast, blogqueio dos LTCs e uma
acao drastica de corte de carga. Por exemplo, quéio do tape do LTC diminui a
degradacéo do sistema e permite algum tempo paaagéo posterior, como o corte de

carga [30].

Como apontado no capitulo anterior, a literaturatnaoque € possivel inferir sobre a
melhor acdo de controle para se evitar 0 colapstemsio através do vetor tangente
obtido pelo Método da Continuagéo, que converga pautovetor a direita relativo ao

autovalor critico no ponto de colapso de tensda 8stabilidade de tenséo € o objeto
de estudo, as barras com maiores variacdes deotesd®f as candidatas a receber

compensacgao de poténcia reativa.

Foi discutido, também, que o autovetor a esqueodayp informacgdes da variacdo das
equacles do sistema — de poténcia ativa e reav&aso do fluxo de carga — em

relacdo ao parametro.

Além disso, mostrou-se que, como autovetor a edgupode ser obtido através do
autovetor a direita, o Vetor Tangente — que conv@aya o0 autovetor a direita — é

utilizado para se obter uma aproximacao do autozetsquerda.

Assim, pretende-se identificar acbes de contralavés deVT, e compara-las com

acOes de controles sugeridas Yor

Portanto, para a analise € aplicada a seguintedaietpa:



51

* A partir de um ponto operativo o sistema é carregeé seu ponto de colapso
de tensédo. Para isto é utilizado o Método da Coati&o aplicado ao equilibrio

do sistema;

» Para cada ponto de operacdo obtido pelo Método afldimDacdo, VT, é
calculado (importante mencionar W& é obtido para todos os pontos do

Método da Continuacéo);

« No ponto de bifurcac&pséo identificadas as barras para compensacavareat
corte de carga atraves ¥d e VT,,. As acdes sdo implementadas separadamente

e a nova margem de carga € obtida;

* As mesmas ag¢bes de controle sdo identificadaséstrdeVT e VT, no caso
base. As acfes de controle sdo novamente impledasntgaa nova margem de

carga € obtida;

*« Uma discussao acerca dos resultados obtidos éwvidgEda.

3.2. OBTENCAO DA MARGEM DE CARGA

Na obtencdo da margem de carga original do sis@snaariacbes de carga foram
consideradas unidimensionais, ou seja, as cargasatn na mesma dire¢cdo com fator
de poténcia constante. Desta forma, consideranthtnstante de passo do Método da
Continuacéddk=1, e o erro de poténcias ativa e reativa comdpl0 a margem de carga

do sistemaNew England9 barras € 1.2945.

® Estas bifurcaces podem ocorrer bifurcacées aatagla-no.
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Para se obter as novas margens de carga aplicaraigBes de controle é adotado um
processo semelhante ao da margem de carga aplhad@aso base sem acbes de
controle. No entanto, sdo monitoradas as tenséedawamentos e quando a menor
tensdo no sistema atinge 0.850 pu, entéo é aplacagéao de controle, seja de aplicacéao
de corte de carga ou aplicacédo de compensacavar@atibarra candidata. A Figura 3.2
mostra o comportamento das tensfes nas barrasstimai conforme a carga €

incrementada por meio do Método da Continuacéao.
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——V1l —=—V2 V3 V4 —%—V5 —e—V6 ——V7 ——V8 V9 V10
V11 V12 V13 V14 V15 V16 —— V17 Nk V19 V20
V21 —%— V22 —%— V23 V24 —— V25 V26 V27 —— V28 —8— V29 —A— V30
—%— V31 —%—V32 V33 ——V34 V35 —— V36 V37 —8— V38 V39

Figura 3.2: Tensdo nas Barras Durante o Método da@tinuagdo — Modelo

Completo do Sistema

Neste trabalho é aplicada apenas uma acéo de leonérbarra candidata e o caso néo é
reajustado. Apesar de ndo condizer totalmente m@Ic@es que se aplicaria em uma
situagao real, esta premissa procura isolar otosfde uma agao de controle aplicada.

Por exemplo, ao se reajustar a tensdo em uma barrgeracao, fatalmente se
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readequariam os fluxos de carga no sistema e podwrdar totalmente o cenario das

barras que sdo mais criticas no sistema em reéag;8olapso de tensao.

3.3. APLICACAO NO MODELO COMPLETO DO SISTEMA

Conforme discutido no Capitulo 2, o grau de comipkxe e o detalhamento necessario
de um modelo para estudo sdo dependentes da amékseexecutada e dos fendbmenos
envolvidos. Pode acontecer de simplificacbes naetagem do sistema provocar
conclusdes equivocadas para o pesquisador. Assirfgrcha a realizar comparacoes,
além da aplicacdo de acbBes de controle baseadasodelo completo do sistema,
também serdo realizadas analises considerando elonestatico do sistema, ou seja, na
formulacdo do fluxo de carga do modelo estaticoce@sideradas as barras P$wang
Nesta secdo sera considerado o modelo completdsttona e posteriormente sera
realizado teste com o modelo estético.

3.3.1. IDENTIFICACAO DE COMPENSACAO REATIVA E CORTE
DE CARGA NO PONTO DE COLAPSO

Para obtencdo do vetor tangente a esquéiga considerado a variacdo do parametro
a variagdo de poténcia ativa e reativa em toddsaas do sistemd/T, e VT, sé&o

calculado através da formulacéo discutida no Clp2u

Como discutido na Secao 2.3, o colapso de tensaongisnamente relacionado a perda
da habilidade de manter o balanco apropriado dénpiat reativa e manter um suporte
adequado de tensdo através do sistema, situagiauestocorre quando o SEP esté
operando com niveis de carga muito elevados ensfoate de poténcia reativa em uma
determinada regido elétrica se torna mais difldgsta forma, acbes que aliviam o
carregamento das linhas de transmissdo ou quensupealmente as demandas de

poténcia reativa sdo importantes para afastatensesdo colapso de tenséo.
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Este trabalho foca nas agbes de controle voltades paompensacdo de poténcia
reativa e o corte de cargaAs Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam a classificdgéiwetores
tangentes para a variacdo de potencia ativa e @atéeativa, respectivamente, em
relacdo a variacado do paramet, no ponto de bifurcacédo. Assim, séo classificadas

melhores barras para aplicacdo de controle atde/s,, eVT.

Tabela 3.1 Identificacdo de compensacéo através déw e VT no ponto de bifurcacdo

39 barras
AQIAN AV/IAN
1° 12 12
20 11 10
30 10 13
40 13 7
50 6 5
6° 7 8
7° 5 14
Ultima 1 34

Tabela 3.2 Identificacdo de corte de carga atravéke VTw e VT no ponto de bifurcacéo

39 barras
APIAN AO/AN
1° 8 31
20 39 12
30 7 23
40 3 20
50 4 21
6° 18 8
7° 27 39
Ultima 31 27

E importante ressaltar que ndo foram consideradbsrags de passagem, ou seja, as
barras que ndo possuem carga, para acdes de eodargh. Além disso, ndo séo

consideradas acdes de compensacgao de poténcien neasi barras com geradores visto

" Os cortes de carga s&o aplicados com fator degiatéonstante.
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que qualquer modificacdo de poténcia reativa nasadbaitadas seria absorvida pela
maquina sincrona, devido as caracteristicas iresenib funcionamento de seu

Regulador de Tenséao.

Deve-se ressaltar ainda que a ultima barra cardidassificada nas tabelas citadas
destaca o controle menos significativo para a aplic da compensacédo de poténcia

reativa ou corte de carga, de acordo com o0 casdask.

A partir das acdes de controle sugeridas pela dakdl, aplicou-se compensacédo de
100, 200 e 300 Mvar para cada uma das barras edasgichpontadas pelo vetor
tangente, no caso base. A partir dai, a nova madgroarga foi obtida, conforme

processo descrito na Secdo 3.2. Essas a¢Oes s&ud&suna Tabela 3.3 e na Figura

3.3.

Nota-se da Tabela 3.2 que o tan®, como VT classifica a mesma barra melhor
candidata para a acao de controle para compenslacfoténcia reativa e, assim, as
informagdes de variacdo de poténcia reativa e gaoide tensédo na barra apresentam o
mesmo grau de relevancia. Observa-se também querasbcom pior classificacdo
apresenta menor efeito para aumento da margemrga par ambas as classificacdes.
Para a compensacédo de 100 Mvar as barras 5, eSeatam um pior resultado em
relacdo & margem de carga. Atribui-se este comperito a néo linearidade do sistema.
Contudo estas barras apresentam melhores resulpadasas demais compensacoes.
Deve-se considerar que este resultado ndo influbljetivo da ferramenta, que é
apresentar a barra melhor candidata a acdo deomntieste caso para compensacao
reativa. Agora, considerando as acfes de contuglerislas pela Tabela 3.2, aplicou-se
corte de carga de 25, 50 e 75% para cada uma delzertir dai, a nova margem de

carga foi obtida. A Tabela 3.4 e a Figura 3.4 resurasta aplicacao.
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Tabela 3.3 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as acdes de controle

Mvar 100 200 300

Barra 1 1.2940 1.2940 1.2977
Barra 5 1.3067 1.1745 1.3476
Barra 6 1.3067 1.1745 1.3474
Barra 7 1.3070 1.1745 1.3479
Barra 8 1.3069 1.3247 1.3489
Barra 10 1.3064 1.3350 1.3462
Barra 11 | 1.3065 1.3354 1.3464
Barra 12 | 1.3192 1.3338 1.3465
Barra 13 1.3065 1.3339 1.3464
Barra 14 1.3067 1.3332 1.3485
Barra34 | 1.2957 1.2938 1.2966

1.4000

56 7 81011121314

1.3500 1011121314
12
. 56 7 810111314

34

1.3000 -

1.2500 -

1.2000 -

Margem de Carga (pu)

1.1500 -

1.1000

100 200 300

Compensacgédo (Mvar)

Figura 3.3 — Margem de carga para compensacoes sudas por VTw eVT

Pode observar a partir da Figura 3.4 §{g sugere as barras para corte de carga que
produzem os melhores resultados para aumentos nggmae carga do sistema. Além
disso, pode ser observado que a mesma barra Yili@amalica como melhor barra para
executar acao de controle\a,, indica como uma acao pior candidata para melhara d
margem de carga do sistema. AssinV, 1, apresenta a melhor classificacdo das barras

para o controle de corte de carga em relaca¥Tagoroporcionando a indicacdo da
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alternativa mais eficiente para afastar o sistempanhto de colapso de tenséo, ou seja,
a variacdo de poténcia ativa é uma informacéo nelesante que a variagdo de angulo

em uma barra, visto quérl,, tende a produzir resultados melhores do quéTde

Tabela 3.4 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as agdes de controle

% Corte 25 50 75

Barra 3 1.3551 1.3508 1.3486
Barra 4 1.4436 1.4319 1.4503
Barra 7 1.3721 1.3579 1.3565
Barra 8 1.4483 1.4461 1.4385
Barra12 | 1.1745 1.1745 1.1745
Barra 18 | 1.3284 1.3235 1.3320
Barra20 | 1.3254 1.3133 1.3223
Barra 21 | 1.3420 1.3493 1.3324
Barra 23 | 1.3248 1.3180 1.3190
Barra 27 1.3487 1.3398 1.3466
Barra 31 1.1745 1.2966 1.2880
Barra39 | 1.4405 1.4270 1.4186
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Figura 3.4 — Margem de carga para compensacoes sudas por VTw eVT
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3.3.2. IDENTIFICACAO DE COMPENSACAO REATIVA E CORTE
DE CARGA NO CASO BASE

Nesta secdo € efetuada analise equivalente a aptgr. Porém, tanto \dT,, quanto
VT séo calculados no caso base de operagédo, coroidauverificar a antecipagcéo das
barras criticas do sistema antes do colapso dédemrsssim, as Tabelas 3.5 e 3.6
apresentam a classificacdo dos vetores tangentasapeariacdo de potencia ativa e
poténcia reativa, respectivamente, em relacdo moZr do parametrédi, porém,

calculado no caso base.

Tabela 3.5 Identificacdo de compensacéao através W&, e VT no caso base

39 barras
AQIAN AVIAN
1° 12 12
20 11 10
30 13 13
40 4 11
50 7 6
6° 10 5
7° 5 14
Ultima 30 1

Tabela 3.6 Identificacdo de corte de carga atravéte VTw e VT no caso base

39 barras
AP/AN JAGTZAV
1° 23 23
20 20 21
3° 21 24
40 24 16
50 16 15
6° 15 18
7° 12 4
Ultima 3 29
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Do mesmo modo que a secdo anterior, a partir ¢cidssade controle sugeridas pela
Tabela 3.5, foi aplicada compensacédo de 100, 2Q0 &¥ar para cada uma delas e foi

obtida a mova margem de carga. As Tabela 3.7 eusd835 apresentam o resultado.

Tabela 3.7 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as acdes de controle

Mvar 100 200 300

Barra 1 1.2940 1.2940 1.2977
Barra 4 1.3068 1.3229 1.3327
Barra 5 1.3067 1.1745 1.3476
Barra 6 1.3067 1.1745 1.3474
Barra 7 1.3070 1.1745 1.3479
Barra 10 1.3064 1.3350 1.3462
Barra 11 | 1.3065 1.3354 1.3464
Barra 12 | 1.3192 1.3338 1.3465
Barra 13 | 1.3065 1.3339 1.3464
Barra 14 1.3067 1.3332 1.3485
Barra 30 | 1.2939 1.2936 1.2942

1.4000

1.3500 1011121314

12
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1 0
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1.1000
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Figura 3.5 — Margem de carga para compensacoes sudas por VTw eVT

Nota-se na Tabela 3.5 que tantd,, como VT apontam para a mesma barra para

compensacao de poténcia reativa. Desta formaf@snacoes de variacdo de poténcia
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reativa e variagcdo de tensao na barra apresentagsimo grau de relevancia. Entéo, da
mesma forma &/T , VT, também tende a apontar a barra critica do sisfEara a

aplicacdo de controle com compensacado de potéeaitva jA no caso base, sem a
necessidade de se levar o sistema ao ponto desootip tensdo para realizar este

calculo.

Para as acOes de controle sugeridas pela Tabelapidu-se corte de carga de 25, 50
e 75% para cada uma delas. A partir dai, a novgemade carga foi obtida. A Tabela

3.8 e a Figura 3.6 resumem esta aplicacao.

Nota-se na Tabela 3.6 que taM®, comoVT apontam para a mesma barra para corte
de carga, apontando para o mesmo resultado e, figsta, e as informacgbes de
variacdo de poténcia reativa e variacao de tensdmama apresentam o mesmo grau de
relevancia. No entanto, pode ser observado a piatiFigura 3.6 que ¥T, e VT
aplicado ao caso base ndo apontam para as bariasefitazes para aplicacdo de
controle para corte de carga e ambos ndo represamnt@a boa ferramenta quando
aplicado ao caso base, ndo antecipando as baitiaascdo sistema antes do ponto de
colapso de tensdo. Além disso, a melhor barra @paalicacdo de controle de corte de

carga € apresentada pela classificacdo\W€lwomo uma acdo menos relevante.

Tabela 3.8 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as ac¢des de controle

% Corte 25 50 75

Barra3 1.3551 1.3508 1.3486
Barra4 1.4436 1.4319 1.4503
Barral2 1.1745 1.1745 1.1745
Barral5 1.3754 1.3757 1.3781
Barral6 1.3522 1.3546 1.3451
Barral8 1.3284 1.3235 1.3320
Barra20 1.3254 1.3133 1.3223
Barra2l 1.3420 1.3493 1.3324
Barra23 1.3248 1.3180 1.3190
Barra24 1.3370 1.3324 1.3205
Barra29 1.3287 1.3249 1.3205
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Figura 3.6 — Margem de carga para compensacoes sugdas por VTw eVT

3.3.3. IDENTIFICACAO DE COMPENSACAO REATIVA E CORTE
DE CARGA NO PRIMEIRO PASSO DO METODO DA
CONTINUACAO

Nesta secdo € executado novamente o procedimesggda anterior, porémMJ,, e 0

VT séo calculados no primeiro passo do Método dai@@aido, e desta forma pode-se
observar se ha uma tendéncia de indicacdo anteciasl barras criticas do sistema
antes do colapso de tensédo, ap0s um pequeno indehke carga em relacdo ao caso
base. Assim, as Tabelas 3.9 e 3.10 apresentams#iclgio dos vetores tangentes para
a variacao de potencia ativa e poténcia reatispeativamente, em relagdo a variacdo

do parametr@A, porém, calculado no ponto operativo base.



Tabela 3.9 Identificacdo de compensacao através déw e VT no caso base

39 barras
AQIAN AVIAN
1° 12 12
20 13 13
30 11 11
40 10 10
50 14 14
6° 7 7
7° 5 5
Ultima 1 1

Tabela 3.10 Identificacdo de corte de carga atravée VTw e VT no caso base

39 barras
APIAN AO/AN
1° 39 20
20 8 23
30 7 39
40 4 8
50 3 7
6° 25 21
7° 12 4
Ultima 23 15

Do mesmo modo que a secdo anterior, a partir ¢cidssade controle sugeridas pela
Tabela 3.9, foi aplicada compensacéao de 100, 200 é¥ar para cada uma delas e foi

obtida a mova margem de carga. As Tabela 3.11 guad-8.7 apresentam o resultado.

Tabela 3.11 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as a¢des de controle

Mvar 100 200 300

Barra 1 1.2940 1.2940 1.2977
Barra 5 1.3067 1.1745 1.3476
Barra 7 1.3070 1.1745 1.3479
Barra 10 | 1.3064 1.3350 1.3462
Barra 11 | 1.3065 1.3354 1.3464
Barra 12 1.3192 1.3338 1.3465
Barra 13 | 1.3065 1.3339 1.3464
Barra 14 | 1.3067 1.3332 1.3485
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Figura 3.7 — Margem de carga para compensacoes sudas por VTw eVT

Nota-se na Tabela 3.9 que tantd, como VT apontam para a mesma barra para
compensacao de poténcia reativa indicando um messuitado e , desta forma, e as
informacdes de variacdo de poténcia reativa e gaoide tenséo na barra apresentam o
mesmo grau de relevancia. AdicionalmeM@, e VT passam a estar alinhados, ou seja,
indicam a mesma classificacdo das barras. Entdoedma forma queT, VT, também
tende a apontar barra critica do sistema pardiGagfo de controle com compensacao
de poténcia reativa também apos o primeiro passd/léimdo da Continuacdo, da
mesma forma que no caso base, sem a necessidagel@er o sistema ao ponto de

colapso de tenséo para realizar este calculo.

Para as ag0es de controle sugeridas pela Tabelaaplid®u-se corte de carga de 25, 50
e 75% para cada uma delas. A partir dai, a novgenade carga foi obtida. A Tabela

3.12 e a Figura 3.8 resumem esta aplicacao.
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Tabela 3.12 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as a¢des de controle

% Corte 25 50 75

Barra3 1.3551 1.3508 1.3486
Barra4 1.4436 1.4319 1.4503
Barra7 1.3721 1.3579 1.3565
Barra8 1.4483 1.4461 1.4385
Barral2 1.1745 1.1745 1.1745
Barral5 1.3754 1.3757 1.3781
Barra20 1.3254 1.3133 1.3223
Barra2l 1.3420 1.3493 1.3324
Barra23 1.3248 1.3180 1.3190
Barra25 1.3227 1.3296 1.3327
Barra39 1.4405 1.4270 1.4186
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Figura 3.8 — Margem de carga para compensacoes sudas por VTw eVT

Nota-se na Tabela 3.10 qu&, e VT apontam para barras diferentes para corte de carga
apos o primeiro passo do Método da Continuacaajtapdo diferentes resultados. No
entanto, verifica-se a variacao de poténcia reaprasenta um resultado com grau de
relevancia maior que e variacao de tensdo. Assiae per observado a partir na Figura
3.8 que oVT, apresenta a melhor classificacdo das barras peoatoole de corte de

carga em relagcdo adT, proporcionando a alternativa mais eficiente pafiestar o
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sistema do ponto de colapso de tensdo, ou sejariac& de poténcia ativa € uma
informacg&o mais relevante que a variagcao de arggulama barra, visto qu€rl,, tende

a produzir resultados melhores do qué/de

E importante ressaltar que os resultados para derti@avés de corte de carga passam a
ter resultados significativos a partir do primgiasso do Método da Continuacao e ndo
simplesmente no caso base. Embora j4 seja de gratideincrementar apenas um
passo do Método da Continuagdo a ter que levastensa ao ponto de colapso de
tensdo e s assim entdo obter as barras criticasstona, reduzindo necessidade de

tempo computacional.

3.4. APLICACAO NO MODELO ESTATICO DO SISTEMA

As aplicacbes sdo analogas ao capitulo anteriorentanto, considera-se o modelo
estatico de fluxo de carga. Lembrando que é assuqud as barras de geracédo PV séo
modeladas como capaz de manter a geracao de @on@ especificada e a tensao

fixa, gerando a poténcia reativa suficiente parateraesta tenséo.

Além disto, a barrawingtem o papel de suprir as perdas do sistema & suparriacao

de solicitacdo de carga do sistema. Contudo, umacé@ de carga em um ponto do

sistema deveria fazer com que todos os geradosssrfosensibilizados se readequem
as novas solicitacdes da carga. Assim, com a \&ride carga havera uma readequacao
dos fluxos nas linhas de transmisséo de tal foroe aj barra swing compense essa
variacdo de cargas, podendo acontecer de umadmtieansmissao que ja estava em

dificuldade de suprir reativo agrave a situacasidtema.

Para este caso, a margem de carga do sidleméEnglandB9 barras é 2.0225.
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Para o modelo estético do sistema € mantido a mpeen@issa adotada para obtencgéo
da nova margem de carga. Assim, sdo monitoradtenases nos barramento e quando
a menor tensao atinge 0.850 pu entédo € aplicasdadsc@ontrole, seja de aplicacdo de
corte de carga ou aplicacdo de compensacao rewtibarra candidata. As variacées de
tensdo conforme € incrementada a carga por melMélodo da Continuagdo, podem

ser observadas na figura 3.9.

1,15

1054 4 4 4 4 & 4 &k bbbbbbbbbbbbbbhbh
R P e e e A L AN A AN A AN AT AT A AT A A A A AL A AL A0

Tensao [pu]

0,55 T ‘ ‘ : :
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Incremento de Carga
——V1l —8—V2 V3 V4 —%—V5 —e—V6 —+—V7 ——V8 V9 V10
V11 V12 V13 V14 V15 V16 ——V17 V18 V19 V20
V21 —%— V22 —%— V23 V24 —— V25 V26 V27 —— V28 —8— V29 —A— V30
—¢— V31 —%—V32 V33 ——V34 V35 —— V36 V37 —.— V38 V39

Figura 3.9: Tensédo nas Barras Durante o Método da @tinuagdo — Modelo Estatico do Sistema

E importante ressaltar que é aplicada apenas ursadacéontrole na barra candidata e

0 caso néo é reajustado. O que por sua vez prizaliaa os efeitos da agdo de controle.

Observe que, por exemplo, a barra 36 apresentsadadixa durante todo o Método da

Continuacdo em direcdo ao ponto de colapso dedgrmése tratar de uma barra do
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tipo PV, fato este que discorda do comportamergbd& tensdo em uma barra para um

caso real.

3.4.1. IDENTIFICACAO DE COMPENSACAO REATIVA E CORTE
DE CARGA NO PONTO DE COLAPSO

Da mesma forma que na secéo anterior, para obteloc@etor tangente a esqueids,
€ considerado a variacdo do parametro a variacfotéacia ativa e reativa em todas as
barras do sistema, conforme descrito na Secao/3,2e VT, sé&o calculados através

da formulacéo discutida no Capitulo 2.

As Tabelas 3.13 e 3.14 apresentam a classificaggiwadores tangentes para a variagcao
de potencia ativa e poténcia reativa, respectivéeneam relacdo a variacdo do
parametrdA, no ponto de bifurcacdo. Assim, séo classificagaselhores barras para

aplicacdo de controle através\dg, eVT.

E importante ressaltar que ndo foram consideradbarsass de passagem para acées de
corte de carga e nem as barras de geracdo sada@ualsis para acdes de compensacao
de poténcia reativa. A Ultima barra classificada tadbelas citadas destaca o controle
menos significativo para a aplicacdo da compensdedpoténcia reativa ou corte de

carga, de acordo com o caso estudado.

Tabela 3.13 Identificacdo de compensacéo através d&w e VT no ponto de bifurcagédo

39 barras
AQ/AN AV/AN
1° 7 7
20 8 8
30 12 5
40 5 6
50 6 12
6° 4 4
7° 11 11
Ultima 1 20
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Tabela 3.14 Identificacdo de corte de carga atravée VTw e VT no ponto de bifurcacéo

39 barras
APIAN AO/AN
1° 8 8
20 7 3
30 4 18
40 3 27
50 18 4
6° 27 7
7° 15 25
Ultima 12 12

A partir das acdes de controle sugeridas pela &&hél3, aplicou-se compensacéo de
100, 200 e 300 Mvar para cada uma delas. A paafiralnova margem de carga foi

obtida. Essas acdes sao resumidas na Tabela 3.15guna 3.10.

Nota-se da Tabela 3.13 que tantd,, como VT sugerem as mesmas barras para
compensacgao de poténcia reativa que produzem amosesumentos na margem de

carga do sistema. Assim, e as informacoes de Zaride poténcia reativa e variagcdo de
tensdo na barra apresentam o mesmo grau de rakevdaclassificacdo peldT tende

a produzir os mesmos resultados do §Ug. Note que as indicacdes para as barras
menos significativas por ambas as classificacoeslisdintas. No entanto, os efeitos na

margem de carga para compensacdo de poténcia areafiresentam resultados

semelhantes.

Agora, considerando as acdes de controle sugepelasTabela 3.10, aplicou-se corte
de carga de 25, 50, 75% para cada uma delas. i gaiita nova margem de carga foi

obtida. A Tabela 3.16 e a Figura 3.17 resumem @dizagao.
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Tabela 3.15 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as a¢des de controle

Mvar 100 200 300

Barra 1 2.0243 2.0258 2.0273
Barra 4 2.0534 2.0828 2.1108
Barra 5 2.0572 2.0903 2.1219
Barra 6 2.0562 2.0884 2.1192
Barra 7 2.0604 2.0955 2.1278
Barra 8 2.0593 2.0934 2.1249
Barra 11 2.0513 2.0788 2.1051
Barra 12 2.0550 2.0829 2.1074
Barra 20 2.0251 2.0276 2.0300
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Figura 3.10 — Margem de carga para compensacoes suiglas por VTw eVT

Pode-se observar a partir da Tabela 3.14 que YaRt@omoVT sugerem a barras para
corte de poténcia ativa que produz melhor aumeatmargem de carga do sistema e,
desta forma, a variagdo de poténcia ativa em uma bauma informacgéo téo relevante
quanto a variacdo de angulo na barra, j4 que asagiibs de VT, indica a mesma
melhor barra comdT. E possivel observar através da Figura 3.11 quarrarbento 4

também produz aumento significativo para aplioad@ controle de corte de carga e
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somente € apontado em terceiro lugar Mg, logo apds o barramento 3 que apresenta

um resultado menos significativo.

Tabela 3.16 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as ag¢des de controle

% Corte 25 50 75

Barra 3 2.0797 2.1279 2.1654
Barra 4 2.1454 2.2490 2.3236
Barra 7 2.0847 2.1421 2.1928
Barra 8 2.1613 2.2626 2.3202
Barra 12 | 2.0386 2.0538 2.0680
Barra 15 | 2.0896 2.1467 2.1921
Barra 18 | 2.0527 2.0810 2.1068
Barra 25 | 2.0552 2.0834 2.1067
Barra 27 | 2.0726 2.1150 2.1483
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Figura 3.11 — Margem de carga para compensacoes suiglas por VTw eVT



71

3.4.2. IDENTIFICACAO DE COMPENSACAO REATIVA E CORTE
DE CARGA NO CASO BASE

Nesta secdo é efetuada analise equivalente a dtuloapnterior, no entanto UT,
como VT séo calculados no ponto base de operacdo, cortoirde verificar a
antecipacao das barras criticas do sistema anteslamso de tensdo. Assim, as Tabelas
3.18 e 3.19 apresentam a classificacdo dos vetmmgentes para a variacao de potencia
ativa e poténcia reativa, respectivamente, em &elag variacdo do parametrfo\,

porém, calculado no ponto operativo base.

Tabela 3.18 Identificacdo de compensacéo através d&w e VT no caso base

39 barras
AQIAN AVIAN
1° 7 12
20 6 4
3° 5 8
40 8 7
50 12 15
6° 4 14
7° 11 5
Ultima 1 1

Tabela 3.19 Identificacdo de corte de carga atravée VTw e VT no caso base

39 barras
AP/AN AGIZAVY
1° 27 8
20 26 7
3° 28 4
40 18 3
50 20 18
6° 24 15
7° 16 27
Ultima 7 23
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Do mesmo modo que a secdo anterior, a partir ¢cidssade controle sugeridas pela
Tabela 3.18, foi aplicada compensacao de 100, ZIDeMvar para cada uma delas e
foi obtida a nova margem de carga. A Tabela 3.20 Fegara 3.12 apresentam o

resultado.

Tabela 3. 20 Margem de carga do sistema de 39 basraonsiderando as a¢6es de controle

Mvar 100 200 300

Barra 1 2.0243 2.0258 2.0273
Barra 4 2.0534 2.0828 2.1108
Barra 5 2.0572 2.0903 2.1219
Barra 6 2.0562 2.0884 2.1192
Barra 7 2.0604 2.0955 2.1278
Barra 8 2.0593 2.0934 2.1249
Barra 11 | 2.0513 2.0788 2.1051
Barra 12 | 2.0550 2.0829 2.1074
Barra 14 | 2.0509 2.0779 2.1038
Barra 15 | 2.0420 2.0603 2.0776
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Figura 3.12 — Margem de carga para compensacoes suiglas por VTw eVT
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Nota-se da Figura 3.12 que tantdl,, como VT tendem a sugerir barras para
compensacgao de poténcia reativa que produzem aogrgntilares na margem de carga
do sistema. No entanto, € possivel perceber qagia;éio na poténcia reativa em uma
barra € uma informacdo mais relevante do que ag&wide tensdo , uma vez que as

indicagOes d&/T,, tendem a produzir resultados ligeiramente melhdoegueVT.

Para as a¢0es de controle sugeridas pela Tabelaaplit®u-se corte de carga de 25, 50
e 75% para cada uma delas. A partir dai, a novgenade carga foi obtida. A Tabela

3.21 e a Figura 3.13 resumem esta aplicacao.

Pode ser observado a partir da Figura 3.13 gué&,0, calculado no caso base, indica
barras candidatas que ndo produzem os melhorelsadesyara controle de corte de
carga. Assim, nota-se que a variacdo de anguloreanbarra é uma informagdo mais
relevante do que a variacdo de poténcia ativag qiseVT tendem a produzir resultados

melhores do que O€T,,.

Tabela 3.21 Margem de carga do sistema de 39 barrasnsiderando as a¢des de controle

% Corte 25 50 75

Barra 3 2.0797 2.1279 2.1654
Barra 4 2.1454 2.2490 2.3236
Barra 7 2.0847 2.1421 2.1928
Barra 8 2.1613 2.2626 2.3202
Barra 15 2.0896 2.1467 2.1921
Barra 16 2.0711 2.1074 2.1295
Barra 18 2.0527 2.0810 2.1068
Barra 20 2.0689 2.0107 1.8639
Barra 23 2.0470 2.0600 2.0577
Barra 24 2.0585 2.0805 2.0862
Barra 26 2.0442 2.0641 2.0819
Barra 27 2.0726 2.1150 2.1483
Barra 28 2.0486 2.0685 2.0809
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Figura 3.13 — Margem de carga para compensacoes suglas por VTw eVT

3.4.3. IDENTIFICACAO DE COMPENSACAO REATIVA E CORTE
DE CARGA NO PRIMEIRO PASSO DO METODO DA
CONTINUACAO

Diferentemente do caso referente ao modelo completsistema, para o modelo
estatico ndo had mudanca significativa em relacdolagsificacdo no caso base,

produzindo os mesmos resultados.



75

CAPITULO 4

4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. CONCLUSAO

Com a exploracdo cada vez mais intensa dos sistétasos de poténcia, faz-se tomar
foco o problema de instabilidade de tenséo, probleste que € inerente a um nivel de
carregamento bastante elevado. Os aumentos cositimas cargas podem,
eventualmente, dirigir o sistema a um estado iestéaracterizado pela diminui¢cdo
rapida dos valores da tensdo nos barramentos. Hsiglema é denominado
instabilidade de tensdo. A instabilidade de tempsfile levar parte do sistema a niveis de
tensdo muito baixos, podendo se propagar pararagisieegioes elétricas do sistema,
com possibilidade de finalizar em um colapso. Nestetexto, quando um sistema
elétrico de poténcia caminha para a regido dehilistade de tensdo, deve-se aplicar

acOes corretivas para evitar que o processo debihdade ocorra.

Considerando que o sistema caminha lentamente dpomto de equilibrio a outro,
conforme a carga € lentamente alterada, a andiética € suficiente para estudar o
comportamento do sistema. Com isso, as equacOesigdelam o sistema podem ser
representadas por um conjunto de equacdes alg&bdoano no caso do fluxo de
poténcia (ou fluxo de carga). No entanto, 0 modet@#mconsiderando a formulacdo da
maquina sincrona e de seus respectivos contraies #goanalise mais proxima do real.
Quando ha uma variacdo de carga no sistema, aaspadid serdo mais supridas apenas
pela maquinawinge agora sim por todas as maquinas do sistemaatdaviteracdo de

seus reguladores de velocidade. Quando, por exer@lom corte de carga a barra
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swingera responsavel por suprir esta variagdo de cgegando rearranjo dos fluxos de
carga nas linhas de transmisséo possivelmente gifeseque néo a realmente afetada.
Como no estudo de colapso de tensédo o carregardaniioha de transmissdo € um
aspecto importante e influencia crucialmente noriswgnto de poténcia reativa em
determinado area, a modelagem considerando a agdlmceal dessa variagcdo de carga
no sistema, entre todas as maquinas sincronas,ité mmportante, conduzindo a

resultados mais reais.

Através do fluxo de carga de um sistema de eneigtaca € possivel se determinar o
estado de regime permanente do sistema obtende asdsuas variaveis de estado. De

posse das variaveis de estado pode-se determialgueu outra variavel de interesse

Pode-se analisar a estabilidade do sistema at@wékcobianodas equacdes que
modelam o sistema através da técnica de analiseyiovalores e seus autovetores
associados. O autovetor a direita apresenta @&mfla de cada variavel em um modo
de oscilacdo e o autovetor a esquerda identificanabinacdo de variaveis que mais
influenciam em um modo de oscilacdo. Desta formagegse analisar para um
determinado ponto de equilibrio quais variaveis ed¢ado sdo mais sensiveis a
perturbacdo no sistema e quais variaveis de estai® quem mais contribuem para

esta perturbacéo.

Conforme o sistema € carregado, suas condi¢destdkilelade vao se deteriorando.
Caso a matrizlacobianaapresente um autovalor real nulo, € dito que ters@ se
encontra em um ponto de bifurcacéo sela-n6. Arpdeste ponto, qualquer incremento

de carga causara a instabilidade do sistema.

Desta forma, a obtencdo deste ponto sela-n6 éatmp@ia andlise de estabilidade do
sistema. O ponto de operagdo sela-n6 pode serladdcatravés do Método da

Continuacdo, onde é utilizado o Vetor Tangente pasencdo dos incrementos
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possiveis de carga no caminho para a bifurcacda Cemacteristica importante do
Vetor Tangente € que ele também pode ser utilizad® @studo de estabilidade de um
ponto operativo do sistema, uma vez que ele most@mportamento das variaveis do
sistema em relacdo a um determinado parametro. Aiéso, no ponto de bifurcacéo
sela-ng, o vetor tangente € colinear ao autovetireita associado ao autovalor real
nulo. Esta caracteristica é importante de formaajuetor tangente pode ser utilizado

para se identificar as barras criticas do sistemn@onto de sela-né.

Desta forma, foi proposta uma aproximacdo do atwova esquerda associada ao
autovalor nulo no ponto de bifurcacéo a partir drtangente, utilizando-se da teoria
de autovalores. Esta aproximacgéo é utilizada dedandentificar agbes de controle

gue melhorem a estabilidade do sistema.

Foram realizadas aplicacbes numéricas para vexdccala metodologia proposta de

aproximacado do vetor tangente a esquerda paradeetke;acdes de controle visando a
melhora da estabilidade do sistema. Desta forantifiadas acdes de controle através
do vetor tangente a esquerda, e seus resultados faymparados as a¢gfes de controle

sugeridas pelo vetor tangente a direita.

Os resultados mostraram que o método para idexgi#fac de controles através do vetor
tangente a esquerda tem potencial para aplicagdicgyruma vez que conduzem as
melhores acobes, tanto para acdes de controle compersacédo de poténcia reativa
quanto para controle através de corte de cargagbastar o sistema da instabilidade,

aumentando sua margem de carga.

Para o modelo completo do sistema, no que tang®rmtoole através da compensacao
de poténcia reativa observa-se que 0 vetor tangediiita apresenta resultado similar

ao vetor tangente a esquerda, inclusive podendapsieado para adiantamento da barra
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critica no caso base, sem a necessidade de realizéiculo aplicando o Método da

Continuacao até o colapso.

No entanto, para o controle com corte de cargaredse que as informacdes em
relacdo a variacdo de poténcia ativa no ponto #®0 de tensdo sdo mais relevantes,
e o0 VT, apresenta os resultados mais eficazes. Quandofasacdes dos vetores
tangentes sdo calculados no caso base, as bagersdas ndo apresentam resultados
tdo eficazes quanto no ponto de colapso de tehN@@ntanto, aplicando o primeiro
passo do método da continuacad/ Ty, tende a sugerir barras para corte de poténcia
ativa que produzem os melhores resultados para rdanda margem de carga,

adiantando o calculo das a¢8es de controle.

Quando da aplicagdo do modelo estatico do sistés@nea-se que as margens de carga
sao superiores as do modelo completo. No entambo kesultado que merece atencéo ja
que a aplicacéo de controle de corte de cargaiesde;do de poténcia ativa exige que
sejam reajustados os despachos de poténcia nanajste esse reajuste se da
praticamente pela barra swing, e ndo pela congdoudos demais geradores que sdo
determinados como geracdo fixa, no caso da potémitia. Isto pode acarretar
dificuldade de entrega de poténcia reativa (devadocarregamento das linhas de
transmissdo) em localidades diferentes das quansegais através da contribuicdo de
todos os geradores. Além disto, na modelagem estdsinto o vetor tangente a direita
quanto o vetor tangente a esquerda calculados mio ple colapso de tensédo tendem a
sugerir barras equivalentes para compensacéo érgeteativa e para corte de carga,
produzindo aumentos similares na margem de cargsistema. Quando os vetores
tangentes sao calculados para o caso base, taptordangente a direita quanto o vetor
tangente a esquerda apontam para barras candidagsproduzem resultados
equivalentes quanto a acdo de controle de compEmsi poténcia reativa. Ja para

acdo de corte de carga, o vetor tangente a diredwa um melhor resultado.
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Classificacao esta que nao se modifica nos primgiassos do método da continuacéo,
como ocorreu na aplicacdo com o modelo completsisiema. Este é um resultado que

merece certo cuidado, ja que contempla as limisagdéenodelo estatico do sistema.

Contudo, deve-se levar em consideracdo as difideklapara modelamento dos
controles e a disponibilidade de seus respectivadosl representacdo do modelo
completo do sistema, ressaltando a importancistimle do modelo estatico do sistema
e suas premissas a fim de apontar resultados maisnws do que ocorre em situacdes

reais.

4.2. TRABALHOS FUTUROS

Extensédo do presente trabalho aplicando o estudonersistema real de grande porte,
incorporando recursos de controle reais tais com&,Lshunts, compensadores

sincronos, compensadores estaticos e suas iteracdes
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APENDICE A

1. Sistema New England 39 barras

1.1. Dados de Barra:

Barra | Nome da Barrd Tipo Tensao Carga Shunt | Geracgéo
pu MW Mvar Mvar MW
01 BUS1 PQ 1.025 0.0 0.0 0.0 0.0
02 BUS2 PQ 0.991 0.0 0.0 0.0 0.0
03 BUS3 PQ 0.955 322.0 2.4 0.0 0.0
04 BUS4 PQ 0.911 500.0 184.0 0.0 0.0
05 BUS5 PQ 0.911 0.0 0.0 0.0 0.0
06 BUS6 PQ 0.909 0.0 0.0 0.0 0.0
07 BUS7 PQ 0.904 233.8 84.0 0.0 0.0
08 BUSS PQ 0.906 522.0 176.0 0.0 0.0
09 BUS9 PQ 0.991 0.0 0.0 0.0 0.0
10 BUS10 PQ 0.910 0.0 0.0 0.0 0.0
11 BUS11 PQ 0.909 0.0 0.0 0.0 0.0
12 BUS12 PQ 0.882 8.5 88.0 0.0 0.0
13 BUS13 PQ 0.910 0.0 0.0 0.0 0.0
14 BUS14 PQ 0.914 0.0 0.0 0.0 0.0
15 BUS15 PQ 0.925 320.0 153.0 0.0 0.0
16 BUS16 PQ 0.947 3294 32.3 0.0 0.0
17 BUS17 PQ 0.953 0.0 0.0 0.0 0.0
18 BUS18 PQ 0.952 158.0 30.0 0.0 0.0
19 BUS19 PQ 0.932 0.0 0.0 0.0 0.0
20 BUS20 PQ 0.981 680.0 103.0 0.0 0.0
21 BUS21 PQ 0.960 274.0 115.0 0.0 0.0
22 BUS22 PQ 0.994 0.0 0.0 0.0 0.0
23 BUS23 PQ 0.996 2475 84.6 0.0 0.0
24 BUS24 PQ 0.958 308.6 -92.2 0.0 0.0
25 BUS25 PQ 1.000 224.0 47.2 0.0 0.0
26 BUS26 PQ 0.984 139.0 17.0 0.0 0.0
27 BUS27 PQ 0.963 281.0 75.5 0.0 0.0
28 BUS28 PQ 0.988 206.0 27.6 0.0 0.0
29 BUS29 PQ 0.992 283.5 126.9 0.0 0.0
30 BUS30 PV 1.048 0.0 0.0 0.0 250.0
31 BUS31 SWING 0.982 9.2 4.6 0.0 582.3
32 BUS32 PV 0.983 0.0 0.0 0.0 650.0
33 BUS33 PV 0.997 0.0 0.0 0.0 632.0
34 BUS34 PV 1.012 0.0 0.0 0.0 508.0
35 BUS35 PV 1.049 0.0 0.0 0.0 650.0
36 BUS36 PV 1.064 0.0 0.0 0.0 560.0
37 BUS37 PV 1.028 0.0 0.0 0.0 540.0
38 BUS38 PV 1.027 0.0 0.0 0.0 830.0
39 BUS39 PV 1.030 1104.0 250.0 0.0 1000.0
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1.2. Dados de Ramos:

Circuito Resisténcig Reatancia Susceptancia Tape
De Para % % Mvar

01 02 0.35 411 69.87 1.000
01 39 0.20 5.00 37.50 1.000
01 39 0.20 5.00 37.50 1.000
02 03 0.13 151 25.72 1.000
02 25 0.70 0.86 14.60 1.000
03 04 0.13 2.13 22.14 1.000
03 18 0.11 1.33 21.38 1.000
04 05 0.08 1.28 13.42 1.000
04 14 0.08 1.29 13.82 1.000
05 06 0.02 0.26 4.34 1.000,
05 08 0.08 1.12 14.76 1.000
06 07 0.06 0.92 11.30 1.000
06 11 0.07 0.82 13.89 1.000
07 08 0.04 0.46 7.80 1.000,
08 09 0.23 3.63 38.04 1.000
09 39 0.10 2.50 120.00 1.00(¢
10 11 0.04 0.43 7.29 1.000
10 13 0.04 0.43 7.29 1.000,
13 14 0.09 1.01 17.23 1.000
14 15 0.18 2.17 36.60 1.000
15 16 0.09 0.94 17.10 1.000
16 17 0.07 0.89 13.42 1.000
16 19 0.16 1.95 30.40 1.000
16 21 0.08 1.35 25.48 1.000
16 24 0.03 0.59 6.80 1.000
17 18 0.07 0.82 13.19 1.000
17 27 0.13 1.73 32.16 1.000
21 22 0.08 1.40 25.65 1.000
22 23 0.06 0.96 18.46 1.000
23 24 0.22 3.50 36.10 1.000
25 26 0.32 3.23 51.30 1.000
26 27 0.14 1.47 23.96 1.000
26 28 0.43 4.74 78.02 1.000
26 29 0.57 6.25 102.90 1.000
28 29 0.14 151 24.90 1.000
02 30 0.00 1.81 0.00 1.025
06 31 0.00 5.00 0.00 1.070
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Circuito Resisténcig Reatancia Susceptancia Tape
De Para % % Mvar
06 31 0.00 5.00 0.00 1.070
10 32 0.00 2.00 0.00 1.070
12 11 0.16 4.35 0.00 1.006
12 13 0.16 4.35 0.00 1.006
19 20 0.07 1.38 0.00 1.060
19 33 0.07 1.42 0.00 1.070
20 34 0.09 1.80 0.00 1.009
22 35 0.00 1.43 0.00 1.025
23 36 0.05 2.72 0.00 1.000
25 37 0.06 2.32 0.00 1.025
29 38 0.08 1.56 0.00 1.025
1.3. Diagrama Unifilar:
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