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Resumo

Esta tese discute o problema de colapso de tensdo em sistemas de poténcia. A teoria das
bifurcagdes ¢ abordada, ja que a mesma desempenha importante papel na identificagao
dos pontos criticos. O modelo de fluxo de poténcia utilizado permite que as bifurcagdes

do tipo sela-n6 sejam identificadas.

Um programa computacional contemplando o método da continuacdo ¢ desenvolvido. Tal
programa ¢ mostrado e discutido em sua forma completa, com enfoque especial no custo
computacional do método. Uma breve descri¢do a respeito de métodos desacoplados de
fluxo de carga ¢ apresentada. Estes métodos desacoplados sdo entdo incorporados ao
método da continuagdo, e sdo discutidas as suas vantagens e desvantagens. Em particular,

os efeitos na precisao da resposta e no ganho computacional sdo analisados.

Aspectos teoricos sdo também discutidos. A principal motivagdo ainda ¢ a necessidade de
reduzir o esfor¢o computacional associado aos métodos desacoplados dentro do método
da continuagdo. Assim, critérios de parada sdo testados e confirmados, baseados na

identificacao do autovalor nulo no ponto de sela-né.

Uma vertente interessante sao as influéncias de agdes de controle de tensao, nesse sentido
foram abordados os efeitos dos ajustes dos LTC’s na determinagdo da margem de carga e

das barras criticas, durante o carregamento do sistema.

r

Outro produto importante ¢ a proposta de uma nova metodologia para estimar as
contingéncias mais severas, com relagdo a margem de carga, sendo que o método da

continuagdo ¢ utilizado para verificar os resultados.

E finalmente, com excelentes resultados, ¢ apresentado um método continuado para
levantamento da curva QV, aplicando os conhecimentos adquiridos nas pesquisas dos

métodos desacoplados e em critérios de parada na curva PV.



Abstract

This thesis deals with voltage collapse phenomenon in power systems. To identify the
critical buses, bifurcation theory is employed. The load flow model adopted here allows a

better identification of saddle-node bifurcations.

A computational program was developed using the “Continuation Method”. This
program is shown and discussed, with special attention to the performance of the
computational method. A brief description of load flow “Decoupled Method” is also
shown. This load flow resolution method is incorporated into the “Continuation Method”,
and all the advantages and disadvantages are widely discussed. In particular, all the

aspects related to accuracy and the computational times performance are analyzed.

Theoretical aspects are also discussed. This discussion is due to the real need in reducing
the computational time associated with the “Decoupled Continuation Method”. For this
sake, stopping criteria are tested, and they are all based in the identification of the null

eigvalue at the saddle-node point.

The influences of LTC adjustments are also studied, and the effects in the load margin

and critical buses identification are addressed.

A methodology to assess the most severe contingency outages is proposed and the

“Continuation Method” is used as a benchmark.

Finally, the “Continuation Method” is used to plot the QV curve considering some
stopping criteria, and a discussion about the results is carried out. The gain observed

renders this application as effective.



CAPITULO 1

ESTABILIDADE DE TENSAO: ASPECTOS GERAIS

1.1. INTRODUCAO

Os estudos sobre estabilidade de tensdo evoluiram muito nos Gltimos anos, tanto na
parte conceitual como na parte de introducdo de novas técnicas para abordagem do

problema.

O fendmeno de estabilidade de tensdo tem que ser avaliado teoricamente dentro das
analises de equilibrio dindmico, com uma modelagem matematica completa do sistema
elétrico de poténcia que esta sendo estudado. No entanto, devido a complexidade e a
dimensdo de um sistema elétrico de poténcia, o estudo de estabilidade é dividido em
diversas categorias. E quando se menciona estabilidade de um sistema de poténcia,
prontamente pensa-se numa modelagem que envolve um sistema de equacdes
diferenciais. Ndo obstante, existem certas situacdes em que simplificar o modelo, de
maneira que as analises se restrinjam as equacdes classicas de fluxo de poténcia (analise
estatica), trazem informacGes importantes a um baixo custo computacional, tendo em
vista 0 elevado tempo computacional gasto nas analises dindmicas. Geralmente, as
informacdes obtidas na analise estatica sdo diferentes das obtidas na analise dinamica,
logo, elas sdo complementares, e a aplicacdo de cada uma depende do objetivo do

estudo.

A abordagem principal deste trabalho é colapso de tensdo. O termo colapso de tensdo

estd associado com o limite de estabilidade de sistemas de poténcia. Uma das
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possibilidades de ocorréncia de colapso de tensdo, refere-se ao excesso de carregamento
de um sistema elétrico. Em estudos de colapso de tensdo, diversas técnicas no modelo
estatico de sistema (fluxo de carga) tém sido propostas com o objetivo de reduzir o

tempo computacional requerido, sem perda de precisdo na resposta.

Particularmente, neste Capitulo inicial serd abordada a parte tedrica de estabilidade e
colapso de tensdo através de conceitos, defini¢des, classificacdes, historicos. No final do

Capitulo sera apresentada uma proposta de desenvolvimento para este trabalho.

1.2. CONCEITOS, DEFINICOES E CLASSIFICACOES

1.2.1. ESTABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Estabilidade de um sistema de poténcia é a habilidade deste sistema, para uma
determinada condicdo de operacdo inicial, recuperar um estado de equilibrio
operacional depois de sofrer uma perturbacéo, de maneira que a maioria das variaveis
deste sistema elétrico fique praticamente igual a condicdo anterior do disturbio [1, 2].
As perturbacdes mais comuns que influenciam a estabilidade sdo: curto-circuito, saidas

de componentes (geradores, linhas, transformadores, etc) , aumento da carga e outros.

Estabilidade de sistema de poténcia é essencialmente um problema global. Porém, as
varias formas de instabilidade possiveis em um sistema de poténcia ndo podem ser
entendidas de maneira correta, e efetivamente analisadas, devido a alta dimenséo e
complexidade dos problemas de estabilidade, logo, a classificacdo ajuda a fazer
suposi¢des, simplificando analises de tipos especificos de problemas, através de

representacdes e técnicas analiticas apropriadas [1, 2, 3].

Portanto, para analisar a estabilidade de um sistema de poténcia faz-se necessario

considerar:
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e A natureza fisica que provoca a instabilidade, indicada pela principal
variavel do sistema na qual a instabilidade pode ser observada.

e O tamanho da perturbacdo considerada, influenciando o método de célculo e
prognostico de estabilidade.

e O periodo de observacdo abrangendo 0s eventos operativos que ocorrerdo
logo apos o distarbio.

A Figura 1.1 mostra a classificacdo de estudo de estabilidade em sistema de poténcia
considerando a natureza, o tamanho e o tempo de analise da perturbacdo. Também estdo
indicadas quais sdo as ordens de grandeza dos tempos que geralmente sdo considerados
nos estudos [1]. Diante das diversas formas de manifestacdo da instabilidade, dos
inimeros eventos que podem ocorrer apos um disturbio (atuacdo de controladores, da
protecdo, etc) e da ndo linearidade das equacdes que representam um sistema elétrico de
poténcia, o estudo de estabilidade ndo € uma tarefa simples, exigindo cada vez mais
uma abrangéncia tedrica satisfatoria, aliada com a heuristica dos especialistas em
sistemas elétricos de poténcia. A seguir sera apresentada uma breve classificacdo dos

estudos de estabilidade.

Estabilidade de

Sistema de
Poténcia
TN
Estabilidade Estabilidade P Estabilidade //poqcosseg\\
Angular de { poucos seg de (\ até vérios /1
9 Frequéncia . | e varios //) Tensé&o N Vi
. p e
/. /
/ /
/ l /
y 4
Pequeno Estabilidade Grande Pequeno
Impacto Transitéria Impacto Impacto
4 4
// l// l l
// /\/’ l l [ [
J— e
/ A Curto / 3aSsou \ Curto Longo Curto Longo
{ 10a20s | | estendido de }
- termo \ 10a 205 / termo termo termo termo
S N, v
\\~_//

Figura 1.1 — Classificacdo de estabilidade de sistema de poténcia
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1.2.2. ESTABILIDADE ANGULAR

A estabilidade angular € a habilidade das maquinas sincronas de um sistema de poténcia
interconectado permanecer em sincronismo, depois de sofrer uma perturbacdo. Depende
da capacidade deste sistema de poténcia de restaurar o equilibrio entre o torque
eletromagnético e o mecéanico de cada maquina sincrona. A instabilidade ocorre na
forma de aumento de oscila¢Ges angulares, fazendo com que haja perda de sincronismo

entre geradores.

O problema de estabilidade do angulo do rotor envolve o estudo das oscilagdes
eletromecénicas inerente em sistemas de poténcia. Um fator fundamental neste
problema é a maneira na qual a poténcia gerada varia com a mudanc¢a do angulo do
rotor. Nas condicGes de estado de estabilidade ha um equilibrio entre o torque mecanico
de entrada e o torque eletromagnético de saida de cada gerador, com a velocidade
permanecendo constante. Se o sistema é perturbado, este equilibrio é alterado,
resultando em aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores das maquinas de acordo com as
leis de movimento rotacional dos corpos. Se a velocidade de um gerador
temporariamente aumenta mais rapidamente que outro, a posi¢édo angular de seu rotor
relativo ao da méquina mais lenta avangard. O resultado desta diferenca angular é a
transferéncia de parte da carga da maquina lenta para a maquina rapida, dependendo da
relacdo de poténcia-angulo. Caso haja uma reducdo da diferenca de velocidade
consequientemente havera uma diminuicdo da separacdo angular. A relacéo de poténcia-
angulo é altamente n&o linear. Além de certo limite, um aumento da separagdo angular é
acompanhado por uma diminuicdo da poténcia de transferéncia, de tal maneira, que a
separacdo angular é aumentada continuadamente. A instabilidade resulta se o sistema
ndo puder absorver a energia cinética que corresponde a estas diferencas de velocidade
do rotor [1]. Geralmente os estudos sdo divididos em andlise de pequenos impactos e de

grandes perturbag6es, como sera visto a seguir.
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1.2.3. ESTABILIDADE A PEQUENOS SINAIS

E a habilidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo sob pequenos
distdrbios. Os distarbios sdo considerados suficientemente pequenos, 0 que permite a
linearizagdo do sistema de equagOes para a anélise. Uma pequena perturbacdo pode ser,

por exemplo, variagdes leves de carga e geracao.

A andlise a pequenos sinais usando técnicas lineares depende do ponto de operacdo do
sistema e traz informacdes valiosas a respeito da caracteristica dindmica do sistema de

poténcia neste ponto.

A técnica de analise modal da matriz de estado do sistema é apropriada para a analise

deste tipo de estabilidade [4, 5].

1.2.4. ESTABILIDADE TRANSITORIA

E caracterizada por uma perturbac&o transitoria severa. A resposta de sistema resultante
envolve grandes excursdes do rotor do gerador e é influenciada pela relagdo nédo linear
de poténcia-angulo. O intervalo de tempo de interesse dos estudos neste tipo de
fendmeno varia de 3 a 5 segundos apos a perturbacdo. Dependendo da complexidade do

sistema este tempo pode ser estendido entre 10 a 20 segundos [1].

A andlise de uma grande perturbacdo no sistema depende do comportamento dindmico
do mesmo, exigindo uma avaliacdo no tempo do comportamento dos elementos deste
sistema, tais como atuacdo dos reguladores e outros. Um exemplo deste tipo de evento

seria a saida de uma linha do sistema tronco apds um curto-circuito.

1.2.5. ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

Estabilidade de freqiiéncia é a habilidade do sistema de poténcia em manter a freqiiéncia

dentro de uma faixa nominal, seguindo-se a uma severa oscilagdo no sistema, que pode
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ou ndo particiona-lo em subsistemas [1]. Esta habilidade é dependente da capacidade do

sistema em restaurar o balango geracao e carga com minima de perda de carga.

Geralmente, os problemas de estabilidade de fregliéncia sdo associados as inadequadas
respostas de equipamentos, fraca coordenacdo de controles e equipamentos de protecao,

ou reserva de geracao insuficiente.

Os efeitos da atuacdo dos controles automaticos de geracdo (CAG), saturacdo de
transformadores e comportamento da carga fora das condicbes nominais sao

importantes nesta andlise.

A técnica de simulagdo ndo-linear no dominio do tempo, com modelagens mais
aprimoradas para as dindmicas associadas a&s severas excursdes de parametros e

intervalos de tempo estendidos, € indicada para esta analise [6, 7].

1.2.6. ESTABILIDADE DE TENSAO

E a capacidade do sistema de poténcia de manter niveis de tensdo aceitaveis em todas as
barras ap6s uma perturbagdo, dado que o sistema estava numa condi¢do de operacdo

satisfatoria antes da perturbacéo [1, 2, 3].

Um sistema sofre instabilidade de tensdo quando uma perturbagdo causa uma
progressiva e incontroldvel queda ou elevagdo de tensdo [1, 8]. A instabilidade de
tensdo pode provocar a perda de carga em uma area, ou isolamento pela atuacdo da
protecdo de linhas de transmisséo e outros elementos do sistema, conduzindo o sistema

a uma saida em cascata.

A forga que direciona o sistema para instabilidade de tensdo normalmente s&o as cargas.
Em resposta a perturbacéo, a poténcia consumida pelas cargas tende a ser restabelecida
pela acdo de ajuste de deslizamento dos motores, reguladores de tensdo, e atuacao de

tapes dos transformadores e termostatos. Cargas restabelecidas aumentam o
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esgotamento da rede de alta tensdo aumentando o consumo de poténcia reativa e em
seguida provocando reducdo de tensdo. Uma situacdo em estado precario que causa
instabilidade de tensdo acontece quando cargas dinamicas tentam restabelecer o

consumo de poténcia além da capacidade da rede de transmissdo da geracdo conectada

[1].

Um fator principal que contribui para a instabilidade de tensdo, € o afundamento
repentino de tensdo que acontece quando o fluxo de poténcias ativa e reativa passam
pelas reatancias da rede de transmissao. Isto faz com que a rede de transmissdo atinja o0s
limites de capacidade transferéncia de poténcia. A transferéncia de poténcia e o suporte
de tensdo s@o por demais limitados quando alguns dos geradores violam os limites de
corrente de campo e da armadura. A estabilidade de tensdo é iminente quando uma
perturbacdo aumenta a necessidade de poténcia reativa além da capacidade sustentavel

disponivel nas fontes de poténcia reativas [1].

A instabilidade de tensdo nem sempre ocorre sozinha, ja que muitas vezes a
instabilidade de angulo e tensdo caminham juntas [1, 2]. Uma pode seguir a outra, e a
distingdo entre elas é importante para o entendimento das causas reais dos problemas e

para a adocdo de procedimentos operativos no sistema.

1.2.7. COLAPSO DE TENSAO

E um termo utilizado para tratar a instabilidade de sistemas elétricos quando sdo
observadas quedas bruscas nos mddulos das tensdes das barras. Entdo, é o processo
através do qual a instabilidade de tensdo leva o sistema a uma queda de tensdo em uma

parte significativa do sistema ou até mesmo em um blecaute [1, 9].

Os problemas de colapso de tenséo estdo associados a sistemas elétricos que operam em

condicdes estressantes, como por exemplo: linhas de transmissdo com carregamentos
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elevados, fontes locais de poténcia reativa insuficiente e transmissdo de poténcia através

de grandes distancias.

O colapso de tensdo é um fendmeno local que se espalha pela vizinhanga [3, 10]. O
intervalo de tempo entre o distdrbio inicial e o colapso de tensdo pode variar de uma

fracdo de segundo até dezenas de minutos [11].

Observe a distin¢do entre instabilidade e colapso de tensdo. O fenémeno de colapso de
tensdo esta ligado a seqliéncia de eventos que acompanham a instabilidade de tensdo. A
instabilidade de tensdo pode, ao contrario do colapso de tensdo, provocar elevacdo de

tensdo [1, 2, 12].

1.2.8. FATORES DE INFLUENCIA

O principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo ¢é a inabilidade do sistema de
poténcia em manter um apropriado balanco de poténcia reativa e sustentar as tensoes
nas barras do sistema em niveis aceitaveis [1, 2]. Entre os principais fatores que influem
na estabilidade de tensdo, destacam-se os pontos estudados em [8, 13, 11, 14, 15, 16, 17,

18] e descritos a sequir:

1.2.8.1 GERADORES SINCRONOS

A atuacdo dos limitadores das correntes de campo e armadura dos reguladores de tensao
dos geradores pode provocar a reducdo da poténcia reativa gerada, embora
transitoriamente estes equipamentos possam fornecer poténcia reativa além desses
limites. Para analise de fluxo de carga, um modelo que assume tensdo terminal e
poténcia constante tem sido empregado. Isto considera parcialmente os efeitos dos
reguladores de tensdo e velocidade. Tal efeito s6 é observado enquanto os limites de
geracdo de poténcia reativa ndo sdo violados. Quando isto ocorre, a maquina tem seu
valor de poténcia reativa fixado no maximo e seu nivel de tensdo liberado, tornando-se

uma barra de carga.
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1.2.8.2 CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissdo apresenta um comportamento diferenciado em funcéo de seu
carregamento. A poténcia reativa liquida transferida por uma linha de transmissao
variard com seu ciclo de carga, sendo as condic¢Ges de carga pesada as mais criticas sob
0 aspecto de colapso de tensdo, quando as perdas elétricas e quedas de tensdo podem
tornar-se elevadas. Nos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade, o modelo
geralmente utilizado para representar uma linha de transmissdo € o modelo =

equivalente.

1.2.8.3 COMPENSADORES DE POTENCIA REATIVA

Os bancos de capacitores “shunt”, apesar de melhorarem o suporte local de poténcia
reativa, ttm o inconveniente de fornecer essa poténcia como fun¢do do quadrado da
tensdo. Portanto, podem néo produzir bons resultados na operacdo com baixos perfis de
tensdo. Mesmo 0s compensadores estaticos, apesar de proporcionarem maior
flexibilidade, ao atingirem seus limites de geracdo de poténcia reativa, tornam-se

semelhantes aos capacitores tipo “shunt”.

Os capacitores série tém tradicionalmente sido associados a longas linhas de
transmissao para proporcionarem beneficios do ponto de vista da estabilidade angular,
reduzindo o angulo de fase entre os terminais transmissor e receptor. Eles produzem
poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e independentemente da
tensdo nas barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante da reaténcia da
linha. Esta caracteristica de auto-regulacdo faz com que estes equipamentos encontrem
aplicacbes em linhas de transmissdo curtas com o objetivo final de melhorar a
estabilidade de tensdo, em razdo de serem tdo mais efetivos quanto mais se necessita de
compensacdo. Entretanto, os capacitores serie tém a desvantagem de propiciarem o

aparecimento de ressonancia subsincrona e a necessidade da utilizacdo de dispositivos
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especiais de protecdo contra sobretensdes decorrentes de curto-circuito na rede elétrica
[19]. De forma similar a compensacao “shunt”, uma maior flexibilidade pode ser obtida

através do uso de compensacao série controlavel [20, 21].

1.2.8.4 CARACTERISTICAS DAS CARGAS

Um modelo de carga € uma representacdo matematica da relacdo entre a tensdo em uma
barra (amplitude e fregliéncia) e a poténcia (ativa e reativa) ou corrente fluindo para a

carga [22]. Existem dois tipos basicos de modelo de carga: o dindmico e o estatico.

Os modelos dindmicos sdo representados por equacdes diferenciais e podem reproduzir

0 comportamento da carga em regime permanente e em transitorios elétricos.

Um modelo dindmico genérico para as cargas de poténcia constante, aplicavel aos
estudos de estabilidade de tensdo, foi proposto em [23]. Outros trabalhos, como o de
Hill [24], apresentam diferentes modelos dindmicos para as cargas de um sistema

elétrico.

Os modelos estaticos sdo expressdes algébricas que determinam a poténcia consumida
pela carga a partir da barra que a alimenta naquele instante em funcdo da tenséo,
desprezando a variacdo da frequiéncia por ser muito reduzida [25]. Os modelos estaticos
representam cargas necessariamente estaticas (resistivas ou iluminacdo incandescente)
ou podem servir como modelos aproximados para cargas dinamicas (modelo de
poténcia constante para representar motores de inducgéo, por exemplo). Os programas de
fluxo de poténcia usam modelos estaticos para as cargas. Os modelos estaticos podem

ser representados na forma polinomial ou exponencial.

No modelo polinomial, as partes ativa e reativa da poténcia consumida pela carga sao
compostas por parcelas de poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante:
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P=P, (a1 + bi(V/Vo) + ¢1 (VIVG)?D):  (a+bi+cy)=1

(1.1)
Q=Qo (a2 + ba(VIVo) + C2 (VIV)?);  (az+by+cp)=1
Onde:
P, Q: poténcia consumida na barra
Po, Qo: poténcia inicial na barra (ou seja, considerando V=1 p.u.)
ay, az: parametros que determinam a parcela de poténcia constante.
by, by: parametros que determinam a parcela de corrente constante.
C1, Ca: parametros que determinam a parcela de impedéncia constante.
V: tensdo da barra correspondente a P e Q.
Vo: tensdo da barra correspondente a P, e Q..

Estas parcelas distintas € uma maneira de se tentar reproduzir as caracteristicas de

diferentes tipos de carga.

Uma outra maneira de representar as cargas estaticas é através do modelo exponencial.
Considerando apenas as variagdes com a tensdo, sdo usadas as seguintes expressoes

para as poténcias ativa e reativa de uma carga:

VO

(1.2)
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Os expoentes np e ng referem-se as sensibilidades de P e Q as variagdes em V [25, 26]:

P P

np-1
EVARVANY (1.3)

Considerando V, e P, proximos a 1 p.u. e mais, que as variacdes em V serdo pequenas,
tem-se:

oP
=n

Lo, (14)

Existem diversos métodos [25] para a determinacdo de um modelo global a partir da

agregacdo de diversas cargas expressas na forma exponencial.

O modelo exponencial pode ser transformado em modelo polinomial e, assim,

prontamente usado em um programa de fluxo de poténcia.

Portanto, nas industrias, a predominancia de motores justifica o uso de parcela de
poténcia constante. Nas residéncias, cargas resistivas como chuveiro, aquecedor, ferro
elétrico e lampadas incandescentes sdo as razBGes para a componente de impedancia
constante (embora este modelo esteja afastado da realidade devido a presenca de
pequenos motores: geladeira, maquinas de lavar e ar condicionado). Ja as cargas
comerciais sao geralmente modeladas como corrente constante em fungdo da intensa
utilizacdo da iluminagdo fluorescente. Dai a importancia de se modelar a carga. Nas
subestacOes, ou até mesmo nos ramais, existem diferentes classes de consumidores, e a

caracterizacdo destas cargas € importante para estudar estabilidade de tensao.

E importante destacar outros tipos de cargas consideradas como poténcia constante. Sd0
as cargas alimentadas através de LTC"s (“on load tap changing”), ou transformadores
com comutadores de tape sob carga. Quando operam dentro de sua faixa de comutagédo

de tapes, estes transformadores mantém constante a tensdo no secundario fazendo com
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que as cargas conectadas neste enrolamento tenham uma caracteristica de poténcia

constante.

Nesta secéo foram colocados de maneira sucinta os fatores de influéncia na estabilidade
de tensdo, que serdo bastante Uteis para a compreensdo do fendmeno. A seguir serdo

mostradas algumas ocorréncias associadas ao fenémeno.

1.3.  HISTORICO DE OCORRENCIAS

A ocorréncia de alguns incidentes envolvendo problemas de estabilidade de tenséo fez
com que o tema ganhasse destaque nos principais paises industrializados nos ultimos

anos. Nas referéncias [3 e 9] sdo citadas varias ocorréncias ao redor do mundo.

1.3.1. OCORRENCIAS NO BRASIL

As ocorréncias de instabilidade de tensdo no sistema elétrico brasileiro até recentemente
estavam restritas a area RJ/ES, area dependente de geracdo externa e com carga reativa
fortemente influenciada pelas altas temperaturas locais. Entretanto, as ocorréncias de
Abril de 1997, na Area Sio Paulo, mostraram na pratica que este fendmeno pode

também ocorrer em uma rede malhada e com um grande parque gerador.

As incertezas, as pressdes econdmicas e as dificuldades na previsao de carga a médio e
longo prazo contribuiram para que os grupos de estudo ndo apontassem a necessidade
de novos equipamentos e reforgos no sistema interligado. O estressamento gradativo do
sistema e 0 aumento das cargas reativas levaram as empresas a buscarem compensacao
destas cargas de forma a reduzirem as perdas elétricas e garantir uma rapida
flexibilidade operativa. Por outro lado, o sistema tornou-se extremamente dependente

desta compensagéo.
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As ocorréncias de Abril e Novembro de 1997 mostram a dependéncia do sistema em
relacdo aos recursos de poténcia reativa e a necessidade urgente de uma otimizagéo

destes recursos e do controle de tensao.

No dia 24 de Abril de 1997, uma demanda de carga recorde no sistema e uma
combinagdo de manutencdo em importantes equipamentos de controle de tensdo
culminaram com uma interrupcdo de suprimento de cerca de 7600 MW no sistema

SISE/CO brasileiro [27].

O relatoério gerado das ocorréncias dos dias 24 e 25 de Abril de 1997 [27] mostra que a
compreensdo do fenbmeno de colapso de tensdo ndo estava sedimentada no setor
elétrico brasileiro. Atualmente, devido ao desenvolvimento de diversas ferramentas
tedricas e computacionais associadas ao tema, o conhecimento a respeito do assunto

vem aumentando de maneira significativa.

1.4. METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de tensdo pode ser analisada utilizando-se técnicas com modelos estatico
ou dindmico, sendo que a escolha depende basicamente da perturbacdo envolvida no

problema.

Se o sistema sofre uma grande perturbagdo (como por exemplo: perda de uma linha,
gerador ou um grande banco de capacitores) o modelo apropriado para andlise € o
dindmico, pois a resposta transitoria deste tipo de disturbio é bastante importante. A
analise estatica pode ser empregada, no entanto, para pré-selecionar as contingéncias
mais severas sob 0 ponto de vista de margem de carga até o ponto de colapso [28, 29],
com o objetivo de diminuir o tempo de computacdo, ja que apenas as mais severas

seriam rigorosamente avaliadas.
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O modelo estatico para analise de estabilidade de tensdo sé € apropriado para pequenas
perturbacdes, quando o transitorio deste distlrbio ndo é de interesse. Seria 0 caso de

sucessivos incrementos de cargas que podem levar o sistema ao ponto de colapso.

1.4.1. A ANALISE DINAMICA

A andlise dinamica usa técnicas ndo-lineares ou linearizadas de simulacdo no dominio
do tempo ou no dominio da freqiiéncia. E importante para estudos envolvendo
coordenacdo de controles e protecdes, nas analises de ocorréncias e como uma base para

algumas analises estaticas [8].

As vantagens da analise dinamica residem na possibilidade de captura e cronologia dos

eventos e na reproducéo fiel da dinamica da instabilidade de tenséo.

As desvantagens dessa analise residem na necessidade de aquisi¢do de uma quantidade
consideravel de dados, de longo tempo de simula¢do e o ndo fornecimento direto de

informac0es a respeito da margem e &rea critica da estabilidade.

Técnicas de simulacdo com passo de integracdo variavel, processamento paralelo [28] e
de simulacdo quase-dinamica [30], vém reduzindo drasticamente o esforgo
computacional nas analises dindmicas, tornando possivel, inclusive, a utilizacdo deste

tipo de analise em tempo real.

1.4.2. A ANALISE ESTATICA

O modelo dindmico de um sistema de poténcia pode ser representado através de um

conjunto de equac0es diferenciais da seguinte forma geral:
x =f(x) (1.5)

Onde: x representa as variaveis de estado do sistema.
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A andlise estatica considera que, em muitos casos, a dinamica do sistema com
influéncia na estabilidade de tenséo varia lentamente. Assim sendo, as derivadas das
variaveis de estado em relacdo ao tempo podem ser consideradas iguais a zero e a
equacdo (1.5) reduz-se a uma equacdo puramente algébrica para cada ponto de

equilibrio:
f(x)=0 (1.6)

Isto permite a obtencdo, identificacdo e estudos de pontos de equilibrios da operacdo. A
analise de estabilidade de tensdo é desenvolvida, neste caso, considerando apenas o

modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia [8].

A referéncia [9] mostra que, sob certas condicGes, a analise estatica proposta por este

modelo pode também ser suficiente para a analise dinamica do sistema.

A andlise estatica é recomendada, por seu baixo custo computacional, na analise em
tempo real, e onde h& a necessidade de estudo de uma grande quantidade de condicdes

e/ou contingéncias no sistema.

As vantagens adicionais da analise estatica sdo: a capacidade de proporcionar
informacdes a respeito da condicdo de estabilidade do ponto de equilibrio considerado,
o limite de maximo carregamento, a margem de estabilidade de uma determinada
condicdo operativa, as areas criticas do sistema, a classificagdo de contingéncias criticas
[29] e a melhor localizacdo e quantidade necessaria de poténcia reativa para
compensacdo ou obtencdo de reserva girante. A riqueza de informacgfes que a analise
estatica pode proporcionar também qualifica esta técnica para a complementacdo das

analises dinamicas de estabilidade de tensao.

Uma vez que a trajetoria no tempo ndo é simulada na abordagem estatica, os pontos de

operacdo estudados podem ndo ser vidveis do ponto de vista operativo. Esta
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consideracdo, somada a necessidade de cautela na retencdo e simplificacdo de

mecanismos essenciais para o estudo sdo as desvantagens deste tipo de analise [8].

Por outro lado, na maioria dos casos as andlises estaticas e dindmicas sdo
complementares, ou seja, cada tipo de analise oferece informacdes diferenciadas sobre a

estabilidade do sistema elétrico.

1.4.3. A ANALISE QUASE-DINAMICA

Consiste em analisar um sistema, ap6s mesmo ter sofrido uma perturbacdo, e dado que
este sistema resista ao transitorio gerado pela perturbacdo. Desta maneira, consegue-se
simular o sistema elétrico por um intervalo de tempo razoavel. Por isto a simulacdo
quase-dindmica € muitas vezes denominada de simulacdo de longo prazo ou longo
termo. As equacdes diferenciais que representam o sistema elétrico tornam-se nula ap6s
0 transitério, passando a ser equacles algébricas que sdo resolvidas por processos
iterativos. E uma técnica muito apropriada para variaveis discretas no tempo, como por
exemplo, LTC’s (transformadores com tapes comutados sob carga) e OXL’s
(limitadores de corrente de sobre-excitacdo do enrolamento de campo da maquina). A

grande vantagem ¢é sem ddvida o ganho de tempo computacional.

1.5. PROPOSTA DE TRABALHO

Este trabalho sera desenvolvido utilizando a analise estatica de estabilidade de tensdo. O
principal objetivo é a introducdo de uma metodologia robusta, com aplicacdes de
métodos desacoplados na resolugéo das equacdes de fluxo de poténcia dentro do método
da continuacdo. Serdo incorporados um método desacoplado convencional e outro
pouco usual, mas com varias aplicacdes na literatura. A utilizacdo dos métodos
desacoplados pode proporcionar problemas que serdo apresentados e solucionados,

procurando estabelecer uma eficiéncia aceitavel para a nova metodologia.
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Portanto, este trabalho sera dividido da seguinte maneira:

v

Capitulo 2 - Serdo apresentadas as metodologias consagradas na literatura

no tratamento de colapso de tenséo.

Capitulo 3 - Serdo apresentadas as modelagens tedricas desenvolvidas para

aplicacdes neste trabalho.

Capitulo 4 - Continuacdo do Capitulo 3: apresentagdo de um método
desacoplado alternativo, de uma metodologia aplicada para ajustes de
LTC’s no método da continuacdo, de uma metodologia de selecdo de
contingéncias mais severas, e de uma nova metodologia no levantamento

da curva QV.

Capitulo 5 - Apresentacdo dos resultados através de diversos sistemas

testes.

Capitulo 6 - Conclus@es gerais e novas propostas.

Serd apresentado o desenvolvimento de um método da continuacdo tdo robusto como a

versdo classica, permitindo e explorando as vantagens introduzidas pela nova proposta

metodologica. A insisténcia no método da continuacao reside no fato que 0 mesmo tem

a habilidade de fornecer informacgdes importantes para o analista, por exemplo:

v

v

Quais sdo as areas mais problematicas durante uma trajetéria de

carregamento do sistema elétrico.

Quais os controles de tensdes que se esgotam também dentro desta mesma

direcao de crescimento de carga no sistema elétrico.
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v' Ferramenta complementar para priorizacdo de obras de reforco. Muitas
vezes duas obras concorrem sob o ponto de vista econémico, mas sob o
aspecto de beneficios de suporte de poténcia reativa diferem-se. Uma
determinada obra pode garantir, além da expansdo, uma melhora
significativa na qualidade de tensdo. Logo, o método da continuagdo
fornece com clareza quais as areas que tém dificuldades de controle de
tensdo em uma determinada direcdo de crescimento de carga, ou até

mesmo em varias direcdes de crescimento.

Outro aspecto interessante, é que as metodologias desenvolvidas serdo aplicadas ndo
apenas em sistemas tipicos de transmissdo, mas também em sistemas tipicos de
distribuicdo, pois as informacgdes obtidas sdo preciosas para analistas de sistemas

elétricos em geral.



CAPITULO 2

TECNICAS DE ANALISE ESTATICA

2.1. INTRODUCAO

Este Capitulo tem por objetivo mostrar os conceitos basicos relacionados com analise
estatica de estabilidade de tensdo, mais especificamente com relacdo ao colapso de

tensdo, que é o0 assunto a ser investigado neste trabalho.

Inicialmente apresenta-se o fendmeno de colapso de tensdo através de um sistema
simplificado com duas barras. A seguir serdo citadas as principais técnicas existentes
para abordar a estabilidade de tensdo utilizando equac6es de fluxo de poténcia. Por fim,
enumera-se qual das técnicas apresentadas foi escolhida para desenvolver este trabalho

e as raz0es para esta opgao.

2.2. RELACAO ENTRE ESTABILIDADE DE TENSAO E ESTABILIDADE
ANGULAR

A estabilidade de tenséo e a estabilidade angular estdo interligadas. A estabilidade de
tensdo transitoria estd geralmente relacionada com a estabilidade angular transitoria,
enguanto que formas mais lentas de estabilidade de tensdo estdo relacionadas com a
estabilidade devido a pequenas perturbacdes. E importante reconhecer que a distingio
entre estabilidade angular e estabilidade de tens&o ndo é baseada no fraco acoplamento
entre variacOes dos fluxos de poténcias ativa e reativa. Na realidade, o acoplamento é

forte para condicOes estressadas e ambas as estabilidades sdo afetadas pelos fluxos de
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poténcias ativa e reativa do estado de pré-perturbacdo. Ao contrério, a distincdo é
baseada em um conjunto especifico de forcas opostas que experimentam um
desequilibrio sustentado na variavel principal do sistema que a instabilidade é

claramente percebida [1].

Entretanto, existem casos onde uma forma de instabilidade predomina. A referéncia

[11] apresenta duas situagdes:

Um gerador sincrono conectado a um grande sistema por uma linha de transmisséo:

estabilidade puramente angular (problema maquina - barra infinita), Figura 2.1.

: Linha de Transmissao

Gerador

Grande Sistema

Figura 2.1: Exemplo simples mostrando um caso de estabilidade angular

Um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por uma linha de transmisséo a

uma carga assincrona: estabilidade puramente de tensdo, Figura 2.2.

Linha de Transmisséo

Grande Sistema

Figura 2.2: Exemplo simples mostrando um caso de estabilidade de tensao

Enquanto na estabilidade de tensdo preocupa-se com as areas de carga e caracteristicas

da carga, a estabilidade angular frequentemente tem interesse na interligacdo de usinas
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com grandes sistemas. Por isso, enquanto na estabilidade angular o objetivo é manter os
geradores em sincronismo, a estabilidade de tenséo diz respeito as areas de carga, sendo

por isso muitas vezes designada como estabilidade das cargas [11, 31].

As duas formas de estabilidade podem ou ndo estar presentes em um mesmo distarbio.
E possivel detectar colapso de tensdo em uma area de um grande sistema interligado
sem perda de sincronismo de qualquer dos geradores. Um exemplo desta constatacao foi

a ocorréncia no Brasil no dia 24 de abril de 1997 descrita no Capitulo 1 (item 1.3).

A estabilidade de tensdo transitdria é usualmente associada com a estabilidade angular
transitoria, enquanto a estabilidade de tensdo de longo termo € menos relacionada com a
estabilidade angular, apesar de existirem situacfes, de longo termo, onde aparecem

fortes interacGes entre estabilidade de tenséo e angular [1].

Se a tensdo entra em colapso em um local do sistema distante das cargas, possivelmente
existe um problema de estabilidade angular. Entretanto, se a tensdo entra em colapso em

uma area de carga, existe provavelmente um problema de estabilidade de tensdo [11].

2.3. COLAPSO DE TENSAO EM UM SISTEMA DE DUAS BARRAS

Para mostrar o problema de estabilidade de tensdo serd analisado um sistema de duas
barras. Tal procedimento apresenta a situacdo de uma maneira bastante didatica,
facilitando o entendimento do fendmeno fisico que pode ocorrer em um sistema de

poténcia [9].

Seja o sistema composto por um gerador com capacidade infinita de geragdo com uma
linha de transmiss&o sem limite térmico, conectando o gerador com uma carga P + jQ,

conforme a Figura 2.3.
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Va(d4) Vo3
z| B
(V) AN~ ¢

P+iQ

Figura 2.3: Sistema de duas barras

As equac0es do fluxo de poténcia s@o representadas pelas equacdes de carga abaixo [9]:

2

P,=-V, %cos(é2 -0,+ /) +V72cos(ﬂ)
(2.1)

2

V. V.
Q, = —szlsen(é2 —6,+f) +?Zsen(ﬂ)

Com estas equacdes, pode-se montar um grafico plotando a poténcia da carga para

diferentes valores em fungcdo de V e &, tensdo e o angulo na Barra 2,

respectivamente. A Figura 2.4 mostra a situacao.

Vi

. /

Figura 2.4: Trés carregamentos para o sistema de duas barras.
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O crescimento do carregamento esta de acordo com o crescimento dos indices, ou seja:

P <P;<P3; e Q1<Q2<Q3

As intersecGes definem os pontos de equilibrio. Dependendo do carregamento, o

sistema de equacdes pode apresentar as seguintes solucdes:

I O sistema tem duas solucdes: intersecdo de P, e Q1, pontos wi- € Wi~

] O sistema tem uma solucédo: P, e Q; se tangenciam no ponto ws.

Il O sistema nédo tem solugdes: P; e Q3 ndo se cruzam e n&do se tangenciam.

Informagbes Uteis podem ser retiradas a partir destas curvas. Em primeiro lugar,
percebe-se que existe um limite de carregamento que pode ser drenado pela rede,
mesmo que a linha ndo tenha limite térmico. Este fato ja era esperado e esta de acordo
com o teorema da maxima transferéncia de poténcia. Logo, o limite térmico pode ser

encarado como um dos limites de carregamento do sistema.

Portanto, a carga (P, Q) onde existe apenas uma solucdo representa a maxima carga
possivel de ser atendida pelo sistema (ponto w,) para um dado fator de poténcia. O fato
das curvas de P constante e Q constante tocarem-se em um s6 ponto significa que 0s

vetores gradiente VP e VQ estdo alinhados nesse ponto e entdo a seguinte relagcdo pode

ser escrita:

VP =a VQ (2.2)
ou

VP-aVQ=0 (2.3)

Onde o é um escalar.



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

AP = P A0+ X Av
a0 N

6Q 6Q
AQ =5 AD+ - AV

Entdo, os vetores gradiente de P e Q séo:

&
vp=|Y
i
LN ]
R
2
vQ =
2%
LNV ]

A partir da Equacéo (2.3) tem-se:

® N _,
00 Yoo

° R _,
v Yov T

Como o Jacobiano do fluxo de poténcia é dado por:

op  opP
j_|o6 ov
R R
00 N
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Entdo, a solucdo da Equacdo (2.6) requer que o determinante do Jacobiano do fluxo de

poténcia seja igual a zero, isto é:
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PQ P aQ

0oV ovaoe O (2:8)

Portanto, isso significa que no ponto de maxima carga o Jacobiano torna-se singular.

Dessa forma, o fato da matriz Jacobiana J ser singular, significa que o seu determinante
é nulo e pelo menos um dos seus autovalores serd nulo. Assim sendo, no limite de
estabilidade de tensdo pelo menos um dos autovalores do Jacobiano do fluxo de

poténcia é zero.

A singularidade da matriz Jacobiana fornece informacbes importantes que serdo

continuamente abordadas neste trabalho.

A Figura 2.5 mostra a curva PV para a barra de carga do sistema de duas barras, que
consiste no médulo da tensdo da barra de carga em funcdo do carregamento, para

diversos fatores de poténcia:

I

f.p: =08 .1:0 cap. —]
ind.

MODULO DA TENSAO (pu)
[y
|

I
L1

I
|

lugar dos pontos
criticos —

I

] ] ] ]

2
POTENCIA ATIVA
(pu)

Figura 2.5: Sistema de duas barras — Tensao x poténcia para varios fp

Na Figura 2.5 nota-se que até o carregamento maximo (ponto critico), para cada fator de
poténcia ha dois valores de tensdo, exceto no ponto critico onde apenas um valor de

tensédo ocorre. Este ponto corresponde ao limite de carregamento.
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Outro fato relevante é que quando o fator de poténcia se torna capacitivo pode-se
carregar mais o sistema. No entanto, o ponto critico pode ocorrer em niveis de tensao

normais de operacao.

A distancia de um determinado ponto de operagdo de qualquer uma destas curvas até o
ponto critico é denominada margem de carga. A margem de carga é uma informacéo
muito importante, pois, sabendo-se que o sistema perde a estabilidade a partir do ponto
critico, e conhecendo-se a margem de carga, serdo adotadas medidas de controle para

evitar o ponto de colapso ou amenizar o corte de carga.

A curva PV, sob certas condicdes, pode representar um tipo de bifurcagéo bastante
estudada em estabilidade de sistemas elétricos. Na proxima secdo serdo esclarecidas as
caracteristicas deste tipo de bifurcacdo, chamada sela-nd, a Unica possivel de ser
detectada em andlise estatica, ou seja, considerando apenas as equacfes algébricas de

fluxo de poténcia.

2.4. BIFURCACAO TIPO SELA-NO

Um diagrama de bifurcagdo mostra a mudanga qualitativa na estrutura de uma solugéo
em consequéncia de variagdes dos parametros do sistema. Muitas vezes aparece na
literatura mostrando o comportamento de uma varidvel de estado em funcdo da variagdo
de um parametro, por exemplo, comportamento da tensao de uma barra de acordo com a
variacdo da carga. A mudanca qualitativa mencionada anteriormente refere-se as

informacdes sobre a estabilidade do sistema analisado.

Na teoria da Bifurcacdo abordada existem varios tipos de bifurcacfes, como sela-no,
transcritica, forquilha e Hopf. Geralmente a bifurcacdo tipo sela-né esta associada a

estudos de colapso de tensdo, pois, este tipo de bifurcacdo é facilmente detectado
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através da singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia para determinados modelos

de sistemas de poténcia.

Outro tipo de bifurcagdo encontrado em sistema de poténcia € a bifurcacdo de Hopf, que
é caracterizada pela existéncia de um par de autovalores complexos com parte real nula.
A bifurcagdo de Hopf ndo é detectada utilizando ferramentas estaticas, uma vez que é

necessario um modelo dindmico [9].

Além do mais, empregando ferramentas estaticas, a bifurcacdo do tipo sela-no ¢ a unica

que pode ser detectada em sistemas de poténcia.

O seguinte sistema de equacOes dindmicas nédo lineares descreve a bifurcagéo tipo sela-

no [9]:

X=A-x (2.9)

A equacdo (2.9) representa um sistema de equacGes nado lineares, onde A é o0 parametro

que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro. Determinando os pontos fixos:

v' Para A <0, ndo existe ponto de equilibrio fixo.

v' Para X =0, existe um ponto de equilibrio fixo.

v' Para A >0, existem dois pontos de equilibrio fixo.
A linearizacdo para definir a estabilidade do sistema é obtida com o Jacobiano de (2.9):
X = -2x (2.10)

v' Parax <0, oautovalor é positivo, logo, o sistema € instavel.

v’ Parax >0, o autovalor é negativo, logo, o sistema é estavel.
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A equacdo (2.9) possui as seguintes caracteristicas:

e Duas solugbes tornam-se Unica no ponto de bifurcacéo.
e Um autovalor nulo é identificado.

e Apos o ponto de bifurcacdo as solugcdes desaparecem.

Esta analise pode ser resumida através do diagrama de bifurcacdo, Figura 2.6.

lambda

Figura 2.6 - Diagrama de bifurcacéo sela-no

O diagrama de bifurcacdo é um gréafico em que uma medida escalar do vetor dos

estados x é plotada em funcéo do parametro de bifurcacédo [32].

Pelo diagrama obtém-se as informacdes:

e Para A > 0 ha dois pontos de equilibrio: um estavel (linha continua) e um instavel

(linha pontilhada).

e Quando A diminui, os pontos de equilibrio se aproximam.

e Para A =0 os pontos de equilibrio coincidem.
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e Para A <0 ndo ha ponto de equilibrio.

Entdo, um sistema estd no ponto de bifurcacdo quando o Jacobiano tem um Unico
autovalor nulo. Mas, para garantir que este ponto de bifurcacdo seja do tipo sela-no,
pois existem outras bifurcacdes com autovalor nulo, sdo necessarias as seguintes
condicdes de transversalidade [9]:

wh—=#0

)
(2.11)

w' [Df fv}\/ #0
Onde w é autovetor a esquerda e v € 0 autovetor a direita no ponto de bifurcacéo.

Necessariamente uma curva PV ndo representa uma bifurcacdo tipo sela-nd. Para que
isto ocorra € preciso que no ponto de maximo carregamento da curva PV o Jacobiano

tenha um autovalor nulo e ainda obedega as condicdes de transversalidade de (2.11).

Em termos praticos é necessario que a carga representada seja do tipo poténcia
constante. Caso a caracteristica da carga ndo seja de poténcia constante pode-se

equivalenta-la através do modelo ZIP apresentado no capitulo anterior.

2.5.  ANALISE POR DECOMPOSICAO DE MATRIZES POR
AUTOVALORES E VALORES SINGULARES

Como no ponto de colapso a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia é singular, pode-se
utilizar esta caracteristica para analisar a estabilidade de um determinado sistema
elétrico. A decomposicdo da matriz Jacobiana em autovalores ou valores singulares
permite acompanhamento do comportamento destes indices, pois, a medida que o

sistema vai aproximando do ponto de colapso um autovalor (e um valor singular)
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aproxima-se de zero. A analise da instabilidade de tensdo através desses indices sdo

propostas em [32, 33, 34, 35, 36].

Partindo das relagoes:

JW = AW

JWV =AV

W : Matriz de autovetores a direita
V : Matriz de autovetores a esquerda

A : Matriz diagonal cujos elementos séo autovalores de J

Mas:
J=WAW*
JT =VAV™

Lembrando que A é matriz diagonal. E desta Gltima expresséao:
J =(VHTAVT

Comparando com a expressao (2.14):

A=A

W=V ouw’ =v?

Ent&o a matriz Jacobiana pode ser decomposta em:

J=WAV"

E considerando as equacdes de fluxo de poténcia linearizadas:

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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AP]_ [a6
AQ| T lAV (2.20)

Assumindo que os autovalores da matriz J estejam dispostos na forma: A; > A,>...> Ay e

que A, seja zero, J singular. Entdo:

AP (A6

{AQ}B’VAV ]LV} (2.21)
Ou

A L1 AP

{AV}ZNW\V WAQ} (2.22)
Por que:

wavT T = Vw2 )= wavT] (2.23)

Assumindo que préximo ao ponto de colapso a ultima coluna de V (associada ao menor

autovalor) seja dada por {A_P} , tem-se:

AQ
w28
yn - Wn nyn AV (224)
Ou
AG
{AV} = (WY ) ™ Yo = W (Ya Va) (2.25)

Como yy' = 1, pois sio ortonormais, logo:

AO .
AV = W4, (2.26)
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Na equacdo (2.26) pode-se determinar o ponto critico, bastando para isso, determinar o
ponto de operacdo cuja matriz Jacobiana apresenta um autovalor bem préximo de zero.
Além desta informacdo esta equacdo revela outras propriedades. Quando o sistema

estiver proximo ao ponto de colapso, as referéncias [9, 34] interpretam que:

v O autovetor a direita relativo ao minimo autovalor indica as barras sensiveis as

variacgoes de tensdo e angulo.

v" O autovetor a esquerda relativo ao minimo autovalor indica as barras sensiveis as

variacdes de injecdo de poténcias ativa e reativa.

Desta maneira, os maiores elementos de w, irdo indicar as barras onde a tensdo ira cair

mais pronunciadamente quando o sistema estiver préximo ao ponto de colapso [9].

Este procedimento é uma maneira bastante difundida para determinar as barras mais
criticas do sistema elétrico. Entretanto, mais adiante sera abordada uma técnica de

classificacdo mais vantajosa que é o vetor tangente.

De maneira semelhante, pode-se desenvolver para a decomposi¢do da matriz Jacobiana

em valores singulares, chegando em:

AP o LAl
{AQ:| = ZOf iS; {AV} (2.27)

i=1

Onde:

r, . Vetor singular a direita relativo ao i-ésimo valor singular.
sy : Vetor singular a esquerda relativo ao i-ésimo valor singular.

o1 . i-ésimo valor singular.
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Portanto, a analise consiste em analisar o autovetor (vetor singular) de interesse
associado ao menor autovalor (valor singular), para cada ponto de operacdo, em uma

determinada direcdo de crescimento de carga, até chegar proximo ao ponto de colapso.

No entanto, em [37] mostrou-se que estes indices sofrem variagdes bruscas perto do
ponto critico. Isto significa que a barra critica sé sera conhecida quando o sistema

estiver praticamente na bifurcagdo sela-nd, dificultando a¢des de controle.

2.6. ANALISE PELO DETERMINANTE REDUZIDO

Este método consiste em reduzir a matriz Jacobiana em uma matriz 2x2, através da
regra de Shur, para medir a sensibilidade de tensdo e angulo com relacdo a injecéo de
poténcia em cada barra de carga [38, 39]. A barra que apresentar o0 menor determinante
desta matriz reduzida é a barra mais critica para o ponto de operacdo em analise.
Contudo, com o crescimento da carga pode haver alteragdo na indicacdo da barra critica,

o0 que torna dificil a aplicacdo deste método.

Se forem desprezados os limites de geracdo de poténcia reativa, 0 determinante
reduzido, calculado com relacdo a barra critica, apresenta um comportamento
quadratico em funcdo do crescimento de carga. No entanto, se esses limites forem
considerados é observada uma descontinuidade [37], embora menor do que a

descontinuidade encontrada pelo método dos autovalores e valores singulares.

Este método apresenta um custo computacional elevado para sistemas grandes.

2.7. TECNICA DA FUNCAQO DE ENERGIA

Funcbes de energia foram inicialmente empregadas em sistemas de poténcia para

estudos de estabilidade transitéria [40]. O método consiste em avaliar a energia total
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(cinética e potencial) de um sistema de poténcia durante um distarbio (curto-circuito,
por exemplo) no mesmo. Para o sistema operar estavel, a energia maxima que este pode
vir a ter durante o tempo de disturbio deve ser igual a um nivel de energia associado a
uma condicdo pos-falta. Esta metodologia determina o tempo critico de abertura para o

qual o sistema se mantém estavel.

O método pode também produzir resultados interessantes para a analise de estabilidade
de tensdo. Nesta aplicacdo, somente a energia potencial do sistema é necessaria,
dispensando a inclusdo de amortecimento e modelos complexos de geradores. As
referéncias [41, 42] mostram que a variacdo de funcdo de energia pode ter um
comportamento linear em funcdo de um aumento de carga, possibilitando uma medida
relativa no indice de colapso de tensdo para qualquer ponto de operacdo. Como a
distancia até o ponto de colapso pode ser estimada, informaces a respeito da margem
de carga podem ser obtidas para qualquer ponto de operacdo, 0 que é um aspecto

importante a ser considerado.

A aplicacdo da funcdo de energia a analise de estabilidade de tensdo baseia-se na
medida da distancia entre os pontos de equilibrio estavel e instavel de um sistema.
Como um sistema elétrico de n barras tem 2" possiveis soluces de fluxo de carga, a
determinacdo da solucdo instavel de interesse ndo é trivial, como relatado nas
referéncias [41, 42]. Na medida em que se aumenta o carregamento do sistema, 0
namero possivel de solucBes diminui, até que somente uma solucdo exista, com nivel de
energia zero (ponto de bifurcacdo). Note que uma vez que o objetivo é determinar a
margem de carga do sistema, deve-se considerar a incluséo de perdas, de forma que a

funcdo de energia ndo € estritamente relacionada com a funcdo de Lyapunov.
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2.8. METODO DIRETO

Em um programa de fluxo de poténcia tradicional o ponto de colapso ndo pode ser
identificado, ja que no ponto de bifurcagdo a matriz Jacobiana € singular, e o fluxo de
poténcia ndo apresenta solucdo. E também proximo a este ponto critico 0 método pode

divergir devido as condic@es ruins de condicionamento da matriz Jacobiana.

Para resolver o problema, € necessario modificar o método de Newton-Raphson,
permitindo a busca direta do ponto de colapso sem calcular uma série de solucbes. A
modificacdo para permitir a solugdo consiste no acréscimo, ao conjunto de equacgdes do

fluxo de poténcia, de equacgdes que caracterizam o ponto de bifurcacao.

f(x,A) =0 (2.28)
J'W=0 ou JV=0 (2.29)
lw]] = 0 ou [|V]| = 0 (2.30)

A equacdo (2.28) garante que a solucdo sera um ponto de operacdo do sistema.

A equacdo (2.29) assegura a singularidade da matriz.

A equacdo (2.30) garante que o autovetor obtido na equagéo (2.29) seja ndo nulo, isto e,

nao seja uma solucdo trivial.

A referéncia [43] emprega outro método para a obtencdo do ponto de sela-né através do

método de Newton-Raphson modificado — método direto.

O método direto acha corretamente o ponto de colapso, mas pode falhar se os limites de
geracdo de poténcia reativa forem considerados, e problemas de convergéncia podem

também ocorrer se a estimativa inicial estiver distante da solucdo [9].
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2.9. TECNICAS DE OTIMIZACAO

Inicialmente empregada em [44], onde a matriz Jacobiana foi reduzida as equacdes de
poténcia reativa em funcdo do nivel de tensdo. Na proposicdo do problema, o
incremento de carga era a funcdo objetivo, cargas néo otimizadas eram restriches de
igualdade e limites de geracdo de poténcia reativa eram as restricdes de desigualdade.
Foi assumido que a carga tenha um fator de poténcia constante durante o processo de

carregamento do sistema.

As referéncias [45, 46] propdem o método de pontos interiores como técnica de
otimizacdo. A primeira referéncia busca, a partir de um ponto de operagdo nao factivel,
0 ponto de bifurcacdo, enquanto a segunda se propde a achar o ponto de maximo

carregamento do sistema.

2.10. METODO DA CONTINUACAO

O método da continuacao consiste em tracar a curva PV de uma ou varias barras do
sistema. Levantada a curva PV, obtém-se as informacOes necessarias para a analise de

estabilidade de tenséo: margem de carga e o ponto de colapso.

A partir de um determinado ponto de operacdo conhecido X,, através de sucessivos
incrementos de carga traca-se a curva PV, que em termos especificos, equivale ao
diagrama de bifurcacdo. Para levantar esta curva utilizando um fluxo de carga
convencional, sérios problemas de convergéncia seriam encontrados, pois, como ja
mencionado, no ponto de colapso a matriz Jacobiana é singular, e proximo a este ponto

a matriz ¢ mal condicionada.

Em [47] é detalhado o método da continuacdo e sua aplicacdo em sistemas ndo-lineares
genéricos. Varios autores ja utilizaram diferentes implementacGes do método para tracar

curvas PV [48, 49, 50, 51].
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O método da continuacdo € capaz de tracar toda a curva PV, inclusive a parte de baixo
da curva, porque utiliza técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana. Para

tanto, o método é dividido em trés fases:

¢ Previsor

¢ Corretor

¢ Parametrizacdo

Considerando as variaveis de estado x de um fluxo de poténcia e o parametro A que
leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro, a equacao que representa o sistema de

equac0es do fluxo de poténcia dadas estas modificacdes é:

f(x,2)=0 (2.31)

Portanto, até chegar proximo ao ponto de sela-né s@o necessarios dois passos:

a) Previsor: Dada uma direcdo de crescimento de carga (AL) acham-se 0S novos

incrementos das variaveis de estado (Ax) .

b) Corretor: Corrijam-se os valores das variaveis de estado, obtidas em a, resolvendo

f(x, A) = 0, garantindo o novo ponto de equilibrio.

Quando o sistema elétrico estiver no ponto de bifurcacdo o conjunto de equacdes pode
ndo convergir. Entdo, para obter uma solucao é necessario fazer a parametrizagdo, que
é a utilizacdo de outra incognita como parametro de solucdo, removendo a
singularidade da matriz Jacobiana. A parametrizacdo sO é necessaria no ponto de
bifurcacdo, quando o meétodo for determinar a parte inferior, a partir deste ponto,
retorna-se aos procedimentos anteriores, ou seja, calculo dos passos previsor e corretor
sem parametrizacdo. Na pratica a parametrizacdo pode ndo ser necessaria, basta

desconsiderar o ponto nao convergido e continuar o processo decrescendo 0
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carregamento. Desta maneira também ¢é tracado a parte inferior da curva PV sem

comprometer a margem de carga.

2.10.1. PREVISOR

Dado que o sistema esteja num ponto da curva PV, ponto X, na figura a seguir:

»

P

Figura 2.7: Método continuado

Para obter x; o previsor pode utilizar uma extrapolacdo polinomial ou utilizar a
tangente a curva no ponto X,. O previsor tipo polinomial de ordem 1 necessita das duas

ultimas solucGes para indicar a estimativa da subseqiente.

Previsor de ordem superior necessita de um nimero maior de solu¢des no ponto que se

quer calcular [52].

Um previsor do tipo tangente necessita do célculo da tangente no ponto precedente ao

que se quer calcular.

O previsor adotado com sucesso no método da continuacdo é o previsor pelo vetor

tangente, detalhado a seguir.

Novamente assumindo as equacdes do fluxo de poténcia:

Bg} =9 ]B\f } (2.32)
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O incremento de carga é dado por:

P= Po(l+AN)
(2.33)
Q= Qo(1+An)
Portanto:
AP= P- Py=P, Al
(2.34)

AQ= Q- Qo=QoAA
P, = Carga ativa inicialmente ligada a barra.
Q, = Carga reativa inicialmente ligada a barra.

Substituindo na Equacéo (2.32) e desenvolvendo:

0T e

O vetor tangente AV/AL é finalmente obtido:

a0

AZ 1l R
aw |7 [QJ (2.36)
AL

O vetor tangente é diretamente obtido pelo produto da inversa da matriz Jacobiana do

fluxo de carga pelo vetor carga inicial de cada barra de carga.

A
L t; pode-se regular o tamanho do passo através de:

Chamando
1

K
AL = Il (2.37)
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Onde k & uma constante e Htlu e anorma de t;. Desta forma, as variaveis de estado sdo
obtidas:
k-
Ax =k It (2.38)

Portanto, quanto mais inclinada for a curva, menor o tamanho do passo. A velocidade

do processo depende de k na seguinte forma:
=1=normal

k >1=>acelerado
<1=lento

2.10.2. PARAMETRIZACAQO PELO VETOR TANGENTE

A referéncia [53] mostra que o vetor tangente converge para 0 autovetor a direita
associado ao autovalor nulo. A referéncia [54] mostra que a maior componente no

autovetor a direita indica a variavel mais sensivel no ponto de singularidade.

Portanto, quando o vetor tangente é utilizado para obter o passo previsor, a
parametrizacdo é feita através da substituicdo da varidvel associada ao maior
componente em t; por A:

X

A

X= (2.39)
p=A=X;

Muitas vezes, na pratica, a parametrizacdo ndo é necessaria. Quando o sistema de
equacOes de fluxo de poténcia divergir, este ponto é desprezado, entdo, a partir do
ultimo ponto convergido traca-se a parte inferior da curva PV, tomando os devidos

cuidados com relacdo ao parametro de crescimento e com as variaveis de estado.
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2.10.3. CORRETOR

Observando a figura 2.7, 0 passo previsor leva o processo de X, até x; . Entdo, o objetivo
do passo corretor é estabelecer uma soluc&o para o sistema a partir do ponto x; . Esta
solucdo procurada é um ponto préximo a x; mas que esteja na curva PV, na figura seria

0 ponto X;.

O método a ser utilizado no passo corretor € 0 Newton-Raphson. Para garantir que nédo
haja problemas de convergéncia na determinacdo de X;, uma nova equacdo €

acrescentada as equacdes de fluxo de poténcia.

f(x,2) =0

=0 (2.40)

A segunda equacdo acima € uma equacao extra e pode ser obtida atraves da intersecdo

perpendicular entre os vetores previsor e corretor, obtendo:

AX, ' X— X, —AX,
p(X,A) = | | a-n—an =0 (2.41)
P(X, A) =AX(X - X - AX1) + A (A —AA; — ;) =0 (2.42)

Iniciando o processo em (x; + Axy, A, + A 4;) , estasolucdo converge para (Xz, A2).

A desvantagem deste método consiste no alto esforco computacional exigido para

sistemas de poténcia de grande porte.

Outra maneira bastante pratica é fazer o passo corretor utilizando um fluxo de poténcia,
com as condicdes iniciais do ponto X,. Para tanto, 0 passo previsor ndo pode ser muito
longo, sendo pode-se passar do ponto ideal para fazer a parametrizagdo. Neste trabalho

0 método da continuacdo sempre fara o passo corretor desta maneira.



62

2.10.4. SINTESE DO METODO DA CONTINUACAO

A Figura 2.8 ilustra o significado dos passos previsor e corretor, cuja descri¢cdo
matematica foi realizada. Considerando-se um determinado ponto de operacéo (x' , )
conhecido, pode-se estimar no passo previsor um novo ponto (X' + AX', A' + ALY).
Entretanto esse ponto ndo é solucdo de f (x , A) = 0, a qual sera determinada no passo

corretor e corresponderé ao ponto (x"**, A'*%):

', 1) / Previsor
/ Corretor

(Xi+1 1 7\.i+1)

A

Figura 2.8: Processo do método da continuacado
O resultado de repetidas execucBes dos passos previsor e corretor € um conjunto de
pontos que formam o diagrama de bifurcacdo, onde a margem de carga sera dada pela
parcela de carregamento que, ao ser adicionada a carga inicial, fard com que o sistema

atinja o ponto critico (“nariz” da curva P-V).

A robustez e os resultados precisos fornecidos pelo método da continuacdo fazem com

que essa técnica seja usada em diversas referéncias [51, 55, 56].

2.11. METODO DO VETOR TANGENTE

Na secdo anterior foi mostrada a utilizacdo do vetor tangente para determinar o passo

previsor no método da continuacdo. Também foi demonstrado como explicitar o vetor
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tangente, equagdo (2.36). Nesta secdo serdo mostradas outras técnicas, utilizando o

vetor tangente para determinar o ponto de bifurcacdo tipo sela-né e a margem de carga.

Sabe-se que o vetor tangente converge para o autovetor a direita associado ao autovalor
nulo [53]. Portanto, a sensibilidade do vetor tangente estd também associada as
variacOes de tensdo e angulo. E pela mesma razdo (convergéncia do vetor tangente com
autovetor a direita) pode-se concluir que a maior componente em mdédulo do vetor
tangente indica a variavel mais sensivel no ponto de bifurcacdo. Além do mais, sabe-se
que no ponto de colapso variagdes infinitesimais na carga produzem grandes variacoes
de tensdo e angulo. Logo, neste ponto, os elementos do vetor tangente sdo muito

grandes e o inverso de cada um tende para zero.

Diante dessas caracteristicas do vetor tangente, as referéncias [57, 58] apresentam uma
nova metodologia, com um significativo ganho de custo computacional em relacdo ao
método da continuagdo. O ponto de sela-n6 € determinado por extrapolacdo, admitindo
que o inverso da maior componente do vetor tangente tem um comportamento

quadratico. A justificativa deste comportamento quadratico é apresentada em [65].

Outra facilidade da utilizacdo do vetor tangente, € o fato da maior componente deste
vetor indicar a barra mais sensivel, isto é, uma pequena variacdo de carregamento
provoca grandes variacGes de tensdes e angulos, caracterizando a barra mais susceptivel
ao colapso de tensdo em um determinado ponto de operacdo. A referéncia [59] mostra
que a barra critica no ponto de colapso € identificada com certa antecedéncia com
relacdo ao ponto de sela-nd, comparado com algumas metodologias apresentadas na

literatura (menor autovalor, menor valor singular, determinante reduzido).

Um aspecto bastante interessante desta metodologia € a sua aplicacdo em sistemas de
poténcia considerando os limites de geracdo de poténcia reativa das barras PV. E isto é

fundamental, porque é uma caracteristica dos sistemas reais. Como mostrado em [9],
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essa consideracao altera ndo sé o célculo do ponto critico como também a classificagao

das barras mais sensiveis.

2.12. QUADRO RESUMO DAS TECNICAS

O quadro a seguir apresenta as principais vantagens e desvantagens das ferramentas

estaticas contidas neste capitulo:

Método

Vantagens

Desvantagens

Autovalor e valor singular

Detecta o ponto de colapso.

Mudanca brusca de
comportamento. N&o determina a

barra critica com antecedéncia.

Otimizacéo

Resposta precisa. Modela com as

restricdes operativas.

Dimensdo do problema fica

maior.

Método direto

Determina o0 ponto critico

diretamente.

Convergéncia  depende  dos
valores iniciais e tende a falhar
quando os limites de geracdo

reativa sao considerados.

Determinante reduzido

Comportamento melhor do que

autovalor e valor singular.

Requer conhecimento da barra

critica. Alto custo computacional.

Técnica da funcédo de energia Comportamento  linear  para | Limitacdo de modelos de carga.
alguns sistemas.
Solugdo instavel.
Vetor tangente Extrapolacéo possivel e | Comportamento néo previsivel

identificacdo da barra critica com

antecedéncia. Baixo custo

computacional.

Método da continuacéao

Precisdo na resposta — Diagrama

de bifurcacdo tracado

Alto tempo computacional
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2.13. CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o problema da instabilidade de tensdo. A abordagem
tedrica utilizando um sistema com duas barras ajuda a entender o fenébmeno com

bastante propriedade.

Quanto as ferramentas de analise estatica, apesar de todas serem fundamentadas
matematicamente, demonstram eficiéncias variadas, e sdo apropriadas para estudos
especificos, como toda ferramenta de estudo de estabilidade, inclusive as de analise

dindmicas.

Poucos métodos apresentam resultados satisfatérios quando os limites de geracdo

reativa das barras PV sdo considerados: continuacao, vetor tangente e otimizacéo.

O método da continuacdo, apesar de mostrar-se eficaz quanto a determinacdo do ponto

de colapso e da margem de carga, apresenta um tempo computacional elevado.

O método da otimizacdo foi apenas citado neste capitulo, e a razdo ndo é desvaloriza-lo

e sim porque esta linha de pesquisa foge do escopo deste trabalho.

O método da continuacdo sera o alvo do desenvolvimento desta pesquisa, e a principal
vertente sera melhorar sua performance aplicando métodos desacoplados, procurando
ndo so adicionar eficiéncia, mas fazer com que a metodologia fique robusta. Além do
mais, serdo apresentadas novas técnicas de extracdo de informacgdes importantes do
sistema elétrico, no que tange ao problema de estabilidade de tensdo. Ou de outra forma,
a grande vantagem das técnicas estaticas ndo é apenas a determinacdo da margem de
carga, mas também a identificacdo dos elementos criticos e indicacdo das acles
necessarias com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema elétrico como um

todo.



CAPITULO 3

METODO DA CONTINUACAO DESACOPLADO

3.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da metodologia proposta sera apresentado nos Capitulos 3 e 4. Essa

divisdo ¢ apenas para evitar um capitulo excessivamente longo.

Neste Capitulo serd abordada a aplicacdo do método desacoplado rapido dentro do
método da continuagdo. Desacoplar as equagdes de fluxo de poténcia no método da
continuagdo provoca algumas conseqiiéncias que podem comprometé-lo. No entanto,
serdo apontadas solugdes para transpor as dificuldades que o desacoplamento insere no

Processo.

Também serd apresentado um novo indice de colapso, de baixissimo custo
computacional, que terd uma importincia relevante ndo sé nos métodos desacoplados

como também na sele¢do de contingéncias mais severas.

3.2. METODO DA CONTINUACAO

O método da continuagdo classico traca toda a curva PV, determinando a margem de
carga, e caso utilize o vetor tangente como passo previsor, a classificacdo das barras
mais criticas do sistema elétrico é facilmente obtida. Portanto, o método continuado

necessita da matriz Jacobiana completa nas seguintes etapas:

a) Na convergéncia do fluxo de carga pelo método de Newton.
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b) No calculo do vetor tangente, utilizado para calcular os passos previsor ¢

corretor, e a classificagdo das barras mais criticas.

c) Na parametrizagdo (quando necessaria), processo pelo qual se determina o ponto

extremo da curva PV, pois neste ponto a matriz Jacobiana ¢ singular.

Apesar da metodologia ser eficiente, inclusive em muitas propostas de outros métodos ¢
utilizada como referéncia, a mesma tem como inconveniente o elevado tempo

computacional envolvido para tragar toda a curva PV.

Assim, o método continuado necessita da matriz Jacobiana completa em vdrias
passagens. Logo, aplicar métodos desacoplados que trabalham com a matriz Jacobiana
de forma aproximada e incompleta, pode parecer inadequado. Entretanto, com alguns
cuidados, os métodos desacoplados podem reduzir bastante o tempo computacional sem

perda de precisdo.

Neste Capitulo sera apresentada uma metodologia para aplicacdo dos métodos
desacoplados dentro do método da continuagao, dando-se €nfase ao desacoplado rapido.
No proximo Capitulo, seguindo a mesma metodologia aqui exposta, sera apresentado
outro método desacoplado fora dos padrdes classicos, com refinamentos no ciclo de

poténcia reativa, promovendo uma performance ainda mais significativa.

3.3. METODOS DESACOPLADOS

Em [60] Monticelli aborda os métodos desacoplados com propriedade e de forma

didatica.

O método de Newton-Raphson classico (NC) consiste em determinar as varidveis de

estado através de um processo iterativo, destacando as seguintes caracteristicas:
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a) Linearizacdo da funcdo vetorial através da série de Taylor, que possibilita as

corregoes das variaveis com auxilio da matriz Jacobiana.
b) Balancgo das inje¢des de poténcias, de acordo com as leis de Kirchoff.

A grande caracteristica do método de Newton ¢ a convergéncia quadratica, de forma
que, quanto mais se aproxima da solucdo, mais rdpida serd a convergéncia. A matriz

Jacobiana tem uma importancia fundamental nesta aproximacao rapida.

Se as variaveis determinadas pelo processo iterativo nao atenderem ao item “b”, a
solucdo para o sistema de equagdes algébricas ndo foi encontrada, mesmo quando esta
solucdao existir (um ponto factivel de operagdo, numericamente o método falhou).
Portanto, o que realmente encerra o processo iterativo ¢ o balango das injecdes de
poténcia. Logicamente um pequeno erro ¢ admitido, € quanto menor este erro, maior a

tendéncia de aumentar o esfor¢o computacional para resolver o problema.

Se a matriz Jacobiana for alterada, mas o item “b” for satisfeito, significa que a solugao
do problema estd sendo encontrada. O que deve ser discutido ¢ se a eficiéncia do
método justifica tal alteracdo. Portanto, os métodos desacoplados consistem em

modificar a matriz Jacobiana, o item “a”, citado anteriormente.

Resgatando a equacao:

AP _ gl A8 (3.1)
AQ| “lav

Com a matriz Jacobiana J dada por:

H N
M L

Onde as submatrizes H, N, M e L sdo dadas por:
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Apesar de trivial, cada submatriz acima € representada por:

H,, = o, 00 = VVa(Gysend,  — B, cosb, )
H m
oP
H,=""% 0, = _ng( V., (G,,senb,  —B, cosb, )
ou
OP
Hy,=""% aek = _szBkk _Qk
Ny, = al%\/ = Vi(Gy,,c080,, + By, send, )
N m
OoP
Ny = %Vk =2V,Gy + %Vm (Gymeosby, + By, senb,,)
ou
OP
Ny =75 a\/k = szGkk + Pk
Mkm = 8Q%e = _Vka (kacosekm + Bkmsenekm)
M m
0
M, = Q%ek = anévm (G088, + B, senb, )
ou
0
M, = Q%gk = _szGkk + Pk
L= Q oV~ V(G senb, —B, cosb, )
L m
L, = Q =-2V, B, + Z V., (G,,send,  —B, cosO, )

oV,

mek
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ou

0
L, = Q. oV, = _szBkk +Q,

Geralmente para sistemas onde X >>R as sensibilidades 0P/00 e 0Q/OV sdo mais
intensas que as sensibilidades 0P/0V e 0Q/00, principalmente em redes de extra-alta

tensdo e ultra-alta tensao [60].

Logo, os métodos desacoplados consideram as submatrizes N ¢ M nulas, de forma que

elas sdo desprezadas durante o processo de célculo.

Reescrevendo a equagao (3.1):
{AP} _ {H O}Fﬂ
AQ 0 LjAV
Desta maneira ocorre o desacoplamento da equagao 3.1, resultando em:
AP = HAO (3.2)
AQ =LAV (3.3)

A matriz Jacobiana H possui a dimensdo NPQ (niimero de barras do tipo PQ) + NPV
(nimero de barras do tipo PV), ou melhor, tem a dimensdo da soma de todas as barras
menos a barra de referéncia, a barra denominada swing. A matriz Jacobiana L tem a

dimensao de NPQ.

Justificado o desacoplamento, o algoritmo bésico consiste montar um processo iterativo
para determinar as correcdes de 0 (ciclo ativo) e V (ciclo reativo) separadamente, até
encontrar a solugdo para o problema, ou seja, determinar os vetores 0 e V dentro de uma

tolerancia desejada.
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34. METODO DESACOPLADO RAPIDO (DR)

Como citado, a referéncia [60] apresenta o método desacoplado rapido de maneira
objetiva. Em [61], o método desacoplado rapido ¢ explorado em varias situagdes,
através de diversas modificagdes de montagem das matrizes Jacobianas desacopladas,

com um breve resumo logo adiante nesta se¢ao.

As equacdes (3.2) e (3.3) dependem apenas de H e L, que sdo submatrizes da matriz

Jacobiana. Ao analisar a formagao destas submatrizes e considerar:

a) Os angulos de fase dos ramos 0;; pequenos. Entdo, cos0;; = 1 e senf; = 0. Ou de

outra forma: Gij Sel’leij << Bij coseij.

b) As tensdes nas barras proximas de 1 pu.

E depois de algumas simplifica¢des, chega-se na equacao do DR:

AP/V = B’A0 (3.4)

AQ/V = B”AV (3.5)

B’ tem a dimensdo (N-1) x (N-1), onde N ¢ o numero total de barras, ¢ B” tem a

dimensao NPQ x NPQ, onde NPQ ¢ o nimero de barras PQ.

Um aspecto interessante ¢ que as matrizes Jacobianas B’ e B” dependem apenas dos
parametros da rede e mantém a estrutura da matriz susceptancia B. Portanto, sdo
matrizes reais e esparsas. B’’ geralmente ¢ simétrica, e se os tapes dos transformadores

defasadores ndo forem considerados, B’ também sera simétrica.

Sao encontradas na literatura outras formas das equacdes de fluxo de poténcia para o
DR. Se todas as barras, com excecdo da barra de referéncia, forem do tipo PQ, as

matrizes B’ e B’’ terdo a mesma dimensdo, caso contrario terdo dimensdes diferentes.



72

Como em um sistema existem varias barras do tipo PV, dificilmente isso pode ocorrer, a
ndo ser que todas as barras PV estejam com os limites violados, situacdo operacional
pouco provavel. Entdo, para facilitar a programacao, alguns autores utilizam o artificio
de considerar a matriz B” com a mesma dimensdo da matriz B’. Para tanto, durante a
montagem de B” consideram as barras PV como PQ, s6 que na diagonal consideram
este elemento um namero bastante grande (10'°, por exemplo). Adicionado a isto,
consideram a variagdo AQ correspondente aquela posicao igual a zero. Um elemento da
diagonal com valor elevado faz com que ao inverter B” os elementos da coluna e da
linha correspondente aquela diagonal sejam niimeros de modulos bastante pequenos, e
como o valor de AQ naquela posi¢ao ¢ considerado nulo, ndo havera influéncia no
calculo de V nas outras barras. Os valores numéricos dos outros elementos da inversa de
B” sdo bastante proximos daqueles quando ndo ¢ considerada a inclusdo desta barra.
Caso se queira considerar a barra swing nas matrizes B’ ¢ B’, 0 mesmo raciocinio de

trabalhar com uma diagonal de valor elevado ¢ valido, situacdo desejada para

programagao porque essas matrizes passam a ter a mesma estrutura da matriz Y barra.

Outro fato importante ¢ que a matriz B’ ¢ constante durante todo o processo, enquanto
que a matriz B” serd alterada toda vez que uma barra do tipo PV tornar-se PQ devido a

violagao dos limites de geracao de poténcia reativa.

Apesar das matrizes B’ ¢ B” serem formadas através da matriz admitancia, existem
diferencas entre elas, sugeridas por diversos autores com o intuito de acelerar o processo
de convergéncia. A tabela a seguir foi retirada da referéncia [61] e mostra algumas

destas variagoes.
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Tabela 3.1 — Variac¢ao de formacao de B’ e B”

Esquema B’ B”
BB R #0 Rjj #0
BX Rjj #0 R;j=0
XB Rjj=0 Rjj#0
XX R =0 R =0

Onde R;j; € a resisténcia 6hmica entre duas barras do sistema.

Nessa mesma referéncia ¢ esclarecido que os esquemas BB e XX ndo sdo recomendados
por apresentarem pouca eficiéncia no processo de convergéncia.

Os elementos para o esquema XB s3o:

, 1
B'; = X, (3.6)
NB-1
B :_ZB'ji (3.7)
]=
B"; = B; (3.8)
B"i| — 2b| _ z BuiJ

(3.9)

Onde:

Xij - Reatancia série do ramo ij.
B - Parte imaginaria da matriz admitancia.

b; - Susceptancia shunt conectadas na barra 1.
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NB - Numero de barras do sistema.

Destacam-se ainda os seguintes detalhes:

a) Em B’ ndo sdo representados tapes em fase dos transformadores e as reatincias

shunts, pois influenciam com mais intensidade os fluxos de poténcia reativa.

b) Em B” ndo sdo representados os tapes em quadratura dos transformadores

defasadores, pois afetam com mais intensidade os fluxos de poténcia ativa.

O algoritmo do método desacoplado rapido ¢ bastante semelhante ao método

desacoplado.

Em geral o método desacoplado gasta mais iteragcdes para chegar na solug¢ao, o que nao
¢ uma desvantagem, pois a utilizagdo de matrizes fatoradas constantes pode levar menos
tempo para atingir a convergéncia. H4 na literatura inimeras propostas para melhorar o

desempenho, muitas delas de dificil implantacdo e de eficiéncia duvidosa.

As simplificagdes impostas ao método desacoplado rapido podem gerar problemas de

convergéncia em alguns casos. Os principais problemas sao enumerados a seguir:

1) Tensdes nas barras muito abaixo da nominal.

2) Grande diferenga angular das tensdes entre duas barras conectadas.

3) Relacao R/X muita elevada.

4) Carregamento do sistema proximo ao seu limite pode aumentar os

acoplamentos de H e L. com as submatrizes desprezadas, M e N.

Os problemas 1 e 2 sdo graves em um niimero pequeno de casos.
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O problema 3 ¢ crucial. A relacao R/X ¢ elevada em sistemas de distribuicdo. Na pratica
existem programas que utilizam o método desacoplado rapido que funcionam
satisfatoriamente com linhas e transformadores de 69 kV junto com elementos com
tensoes superiores. Se o sistema for tipicamente de distribui¢do (ramais de 13.8 kV e
34.5 kV) pode-se rotacionar o eixo entre R e X, criando outro sistema de referéncia e
reescrever as equacdes de fluxo de poténcia. Apds resolver o problema com o DR,
retorna-se novamente a referéncia inicial. No entanto, quando elementos de baixa

relacdo R/X também sdo representados a metodologia ndo ¢ indicada.

O problema 4 s6 ¢ sintomdatico em alguns casos, em sistemas severamente estressados.

Este assunto sera abordado adiante.

3.4.1. AJUSTES DOS CONTROLES NO METODO DESACOPLADO RAPIDO

As referéncias [62, 63, 64, 65] apresentam metodologias para os ajustes de controle em

fluxo de poténcia, principalmente quando se aplica o método desacoplado rapido.

Alguns ajustes de controle podem ser inseridos dentro da matriz Jacobiana (controle de
tapes, controle de tensdo de barra remota e outros) e estas inser¢des ndo trazem grandes
dificuldades, pois a matriz Jacobiana tem que ser formada e fatorada em cada iteracao.
No método desacoplado rapido as matrizes B’ ¢ B” sdo constantes, tornando os ajustes
de controle como problemas separados. Geralmente, o teste 16gico para ativar as rotinas
baseia-se na tolerancia de inje¢ao de poténcia ativa ou reativa. Esta tolerancia pode ser a

mesma para convergéncia final ou um pouco superior.

O desacoplado rapido pode ser separado em dois ciclos na mesma iteragdo: ciclo P-0
onde sdo calculados os valores dos angulos incrementais das tensdes das barras e o ciclo

Q-V calculadas as correcdes das tensoes nas barras PQ.

Controles do ciclo P-6:



a) Transmissdo CC (corrente continua)
b) FACTS (“Flexible AC Transmission Systems”)
c) Intercambios entre areas.

d) Transformadores defasadores.

Controles do ciclo Q-V:

a) Barras controladas com geragdo de poténcia reativa.
b) Chaveamento de reatores e capacitores.

¢) LTC (* on Load Tap Changer) ou comutador sob carga.

A Figura 3.1 mostra os algoritmos simplificados para os ciclos P-6 e Q-V
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Figura 3.1 - Ajustes dos ciclos P-0 e Q-V do DR
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3.4.2. METODO DA CONTINUACAO APLICANDO O DESACOPLADO
RAPIDO

O método da continuagao utilizando o vetor tangente no passo previsor, a classificacao
das barras criticas e a discussao dos indices de colapsos sao encontrados nas referéncias
[9, 58 e 65]. Com as informacgdes destas referéncias pode-se elaborar uma metodologia

[66] que aplique o método desacoplado rapido no método da continuagao.

Como ja apresentada no Capitulo 2, a Figura 3.2 mostra a curva PV tragada pelo método

da continua¢do na forma classica.

a

A |

Figura 3.2 — Curva PV

Como foi visto anteriormente, o método desacoplado rapido tem dificuldade de
convergéncia quando o carregamento do sistema se aproxima do nariz da curva PV,

(YA

ponto “c” na Figura 3.2. A curva PV ¢ simplesmente o valor grafico da tensdo de uma
determinada barra em fungdo do carregamento do sistema quando o sistema ¢ carregado
continuamente . O ponto “c” representa o maximo carregamento do sistema. Se a
representacdo da carga for poténcia constante (ou modelo ZIP) e o ponto “c” obedecer
as condi¢des de transversalidade, esta curva PV poderd ser identificada como uma

bifurcacdo tipo sela-no. Isto significa que o ponto “c” tem um autovalor real nulo ¢ a

matriz Jacobiana ¢ singular. Se a curva PV ¢ identificada como sela-nd, os pontos da
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parte superior da curva s3o pontos de equilibrio estavel, e os pontos da parte inferior da

curva sao reconhecidos como pontos de equilibrio instavel.

Conseqiientemente, em muitos estudos o interesse ¢ somente na parte superior da curva
PV. Admita-se que em determinadas andlises ndo hd a preocupacdo do sistema se
encontrar fortuitamente na parte inferior da curva, pois, nessa parte da curva tem-se uma
condicdo de equilibrio instavel e uma pequena perturbacio faz o sistema deslocar para
um ponto nao conhecido. Esta consideragao ¢ favoravel ao desacoplado répido, pois na
parte inferior da curva pode aparecer um alto acoplamento das submatrizes desprezadas
(M e N). Por conseguinte, podem existir situagdes cujo processo iterativo seja

divergente.

Outra caracteristica ¢ que, quando o carregamento do sistema se aproximar do ponto de
bifurcagdo (sela-nd), o desacoplado rapido pode levar muitas iteragdes para convergir
ou até mesmo divergir, perdendo em tempo computacional para o método de Newton

Completo.

Numero de lteragdes para Convergéncia - Sistema 214 barras

32

28

“ J

i
N

NUmero de Iteracdes
= N
(=2 o

1 1,05 11 1,15 1,2
Carregamento em pu

‘ —4—DESACOPLADO RAPIDO  —i—NEWTON ‘

Figura 3.3 — Numero de iteracées para convergéncia, Newton e desacoplado rapido
— Sistema teste de 214 barras.



80

A Figura 3.3 mostra o numero de iteragdes necessarias para a convergéncia para varios
pontos de equilibrios aplicando os dois métodos. Note que o DR apresenta dificuldades

na medida em que se aproxima do carregamento maximo do sistema.

Portanto, a idéia principal ¢ explorar o método desacoplado rapido enquanto o mesmo
tiver facilidade de convergéncia, e nos casos em que o método ndo convergir, ou tenha
dificuldade de convergéncia, sera feito um chaveamento para o método de Newton

classico.

A partir de agora serdo expostos os problemas em utilizar o DR no método continuado e
as solugdes para contorna-los, e no final serd exposto o algoritmo basico da

metodologia.

3.4.3. CLASSIFICACAO DAS BARRAS CRITICAS

Uma maneira pratica, eficiente e de baixo custo computacional para classificar as barras
que mais contribuem para levar o sistema elétrico ao colapso de tensdo ¢ através da
utilizacao do vetor tangente (V). Sabe-se que, no ponto de colapso, o V1 tem a mesma
direcdo do autovetor a direita associado ao menor autovalor, que por sua vez o autovetor
a direita esta associado a sensibilidade de tensdo e angulo. Portanto, para classificar as
barras mais criticas basta calcular o V1, ordenéd-lo e verificar qual ¢ a barra que
corresponde ao seu maior componente em modulo. Para calcular o V1, como mostrado
no Capitulo 2, multiplica-se a inversa da matriz Jacobiana pelo vetor de carga do
sistema. Ndo ¢ um processo iterativo, pois, o Vr € calculado com o resultado final das
varidveis de estado obtidas pelo processo iterativo de Newton-Raphson. Outra vantagem
de utilizar esta classificagdo ¢ a estabilidade dos resultados obtidos. Caso ndo haja
mudancas drésticas na rede (esgotamento de uma fonte de poténcia reativa importante),

o Vr consegue determinar as barras mais criticas com o sistema carregado em um valor

aquém do ponto sela-no.
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Todavia, ao se utilizar o desacoplado rapido, a matriz Jacobiana nao ¢ formada da
maneira exigida para o calculo do Vr. Sdo apresentadas duas variantes para contornar o

problema:

1. Enquanto o método estiver utilizando o DR, apds a convergéncia do mesmo
para o carregamento em questdo, montar a matriz Jacobiana completa e em
seguida calcular o V. Note que o esforco computacional nio ¢ significativo,

ja que isso ¢ feito apenas uma vez.

2. Aplicar Newton completo para o primeiro ponto de equilibrio e classificar as
barras. No carregamento seguinte chavear para o desacoplado rapido e
continuar a aplica-lo até o método encontrar dificuldade de convergéncia,
quando deve retornar para o Newton classico. Volta-se a calcular o V1 como
no método da continuacdo convencional. Se ndo houver mais pontos
convergentes quando retornar para o Newton classico, calcula-se o V1 com os

ultimos valores das variaveis de estados determinados com o DR.

A segunda opg¢do requer um tempo computacional menor do que a primeira, € a razao
fundamental reside no fato de ndo calcular o V1 enquanto estiver aplicando o DR. A
justificativa deste procedimento ¢ que para certos estudos ndo ha interesse na

classificagao das barras antes do ponto critico.

3.4.4. INDICES DE COLAPSO

Ao tragar apenas a parte superior da curva, ndo executando a parametrizacdo, pode
haver divida se o ponto imediatamente anterior aquele onde ocorreu a divergéncia do
fluxo de carga esta realmente proximo ao maximo carregamento do sistema, pois, ha

diversos motivos para ocorrer divergéncia das equagoes de fluxo de poténcia.
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Entdo ¢ necessario fazer uma avaliagdo do ultimo ponto de equilibrio calculado pelo
método da continuacdo. Esta avaliacdo ¢ feita através de indices de colapso, isto €,
indicadores que traduzem se o sistema estd proximo do limite. Existem varios na
literatura, alguns se baseiam na singularidade da matriz Jacobiana no ponto critico,

possuindo pelo menos um autovalor ou valor singular igual a zero.

A avaliacdo com autovalor ou valor singular tem um problema pratico, pois, em
sistemas grandes apresenta um valor quase que constante, caindo abruptamente para
proéximo de zero quando esta a poucas casas decimais do ponto sela-no. Sera utilizado,
portanto, um outro indice indicador de proximidade da sela-né que apresenta um
esforco computacional bem menor. Este indicador, serd doravante denominado de

indice de colapso, calculado pela expressao [65]:
I=V1'J Vy (3.10)

Este indice tendera a zero no ponto de sela-no, assim como o menor autovalor da matriz
Jacobiana. A Figura 3.4 mostra, em fun¢do do carregamento, o menor autovalor € o

indice de colapso, para um sistema teste de 519 barras. Notam-se claramente as

caracteristicas mencionadas acima.

Sistema de 519 Barras

0,2750

oasoo | TTTTT e

e

e
0,1750 -

0,1500 -

0,1250

Autovalor ou lc

0,1000 -
0,0750
0,0500 -
0,0250

\.
0,0000 \

1,00 1,03 1,05 1,08 1,10 1,13 1,15 1,18 1,20 1,23 1,25 1,28 1,30

Carregamento em pu

Menor Autovalor = = =Ic ‘

Figura 3.4 — Menor autovalor e indice de colapso I,
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Quando, no método continuado, se estiver utilizando o DR e o mesmo divergir, monta-
se o Jacobiano com o ultimo ponto de equilibrio, calcula-se o Ic € se 0 mesmo nao
estiver proximo de zero (maior que 0.02 por exemplo), continua-se 0 processo com

Newton classico. Caso contrario, encerra-se 0 processo.

O I¢ é um facilitador para ser utilizado como critério de parada quando os estudos de
interesse estdo na parte superior da curva PV. Muitas vezes no método continuado,
passos pequenos sdao dados proximo ao ponto de sela-ndé sem grandes ganhos de
margem de carga. De qualquer maneira este indice ¢ bastante util durante o método da

continuagdo e estiver aplicando o desacoplado répido.

3.4.5. PASSO PREVISOR

Enquanto o método continuado estiver utilizando o DR sem determinar o Vr, ndo ha
como determinar o tamanho do passo previsor, ou seja, se o Vr ndo ¢ calculado o

tamanho do passo também ndo. Basta lembrar da formula utilizada para tal:

1
A=Ke—r (3.11)

Vil

Entdo, podem-se adotar duas opg¢des para calcular o tamanho do passo:

a) No primeiro ponto de equilibrio monta-se o Jacobiano completo e
calcula-se o passo com a formula acima, e nos pontos seguintes adotar o

mesmo passo enquanto o processo estiver aplicando DR.

b) Calcular o passo de acordo com a expressao:
1
A =k, ‘N H (3.12)
TL

Onde:
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Vi =[B""[Q, *V] (3.13)

Lembrando que k e ki, sdo constantes que aceleram ou ndo o método da continuagao.

A proposta “b”, equacdo (3.12), ¢ uma maneira de determinar o tamanho do passo com
uma sensibilidade diferente da forma original, possibilitando que o sistema seja
carregado ¢ o DR ndo aumente em demasia o nimero de iteragdes. Ao adotar este
procedimento ndo ¢ possivel corrigir as variaveis de estado com o auxilio do vetor
tangente, o que ndo ¢ problema, pois so serd aplicado o DR enquanto a convergéncia ¢
obtida em poucas iteragdes. A Figura 3.5 mostra o algoritmo basico para o método da

continuagao aplicando o DR.

CONVERGIR
CASO BASE

MONTAR JACOBIANO
CALCULAR VT
CLASSIFICAR BARRAS MAIS CRITICAS
CALCULAR NOVO CARREGAMENTO

APLICAR CARREGAMENTO
RESOLVER FLUXO DR

SiM NUMERO DE
CALCULAR Ic < ITERAGOES GRANDE
OU DIVERGENCIA

Ilc<0.03 )
SIM

CALCULAR NOVO
CARREGAMENTO

CALCULAR NOVO
CARREGAMENTO

CLASSIFICAR

BARRAS FIM

APLICAR CARREGAMENTO

E
FLUXO NC

DIVERGENCIA

Figura 3.5 — Fluxograma método continuado aplicando DR
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3.5. CONCLUSOES E COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste Capitulo foi desenvolvida uma metodologia para utilizacdo do DR dentro do
método da continuagdo. Para tanto foi necessaria uma revisdo do DR. E importante
esclarecer que a énfase ndo estd na revisdo, mas na utilizagdo do DR no método da

continuagao.

Diante do que foi exposto destacam-se os seguintes pontos:

v A metodologia proposta possibilita utilizar o DR apenas no processo de
convergéncia. Apds a convergéncia, calcula-se o vetor tangente através do

Jacobiano completo, ou calcula-se o tamanho do passo em fungido de B”.

v" Esta nova metodologia depende de um pardmetro que indique a proximidade do
ponto de sela-nod, denominado aqui de I¢, indice de colapso, de baixo custo

computacional.

v' Caso o DR encontre dificuldades para atingir a convergéncia a metodologia prevé

um chaveamento para o método de Newton classico.

v" Outro fato de suma importancia ¢ a premissa de ndo tragar a parte inferior da
curva PV. Virias sdo as razdes. Em primeiro lugar, um método desacoplado teria
dificuldades de convergéncia [70] nessa parte da curva. Outra razdo ¢ o fato de
grande parte dos estudos se interessarem pela parte superior, pois sao pontos de
equilibrio estaveis, ao contrario da parte inferior que sdo pontos de equilibrios
instaveis. E finalmente, tracar a parte de cima ja ¢ suficiente para determinar a

margem de carga do sistema. Isto ndo significa, de maneira alguma, que
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pesquisas nao devam ser direcionadas para a parte inferior da curva, pois depende

do fendmeno que o pesquisador esta modelando.

O Capitulo 4 apresentara uma metodologia que utiliza uma outra forma de
desacoplamento. De qualquer maneira a metodologia aqui exposta, quando aplicada em
sistemas reais de sistemas de poténcia, obteve Otimos resultados [66], que serdo

apresentados no Capitulo 5, o qual ¢é especifico de testes neste trabalho.



CAPITULO 4

METODO CONTINUADO COM DESACOPLADO CRIC,
CONTROLE DE TENSAO COM LTC, ANALISE DE
CONTINGENCIAS E CURVA OV

4.1. INTRODUCAO

O Capitulo 3 mostrou a possibilidade de utilizar o método desacoplado répido no
método da continuacdo. Neste Capitulo serd proposto outro método desacoplado
aplicado ao método da continuacdo. A principal motivacdo é o fato deste método
conter refinamentos no ciclo Q-V do desacoplado que facilita a convergéncia. Como
0 problema de colapso de tensdo é provocado justamente pela falta de suporte de
fonte de poténcia reativa, entdo, este método desacoplado favorece agregar robustez

a metodologia.

O citado método desacoplado alternativo é denominado de CRIC (“Constrained
Reactive Implicit Coupling”). E um método que considera o acoplamento
implicitamente através de certas premissas. A metodologia foi desenvolvida por J.L.
Carpentier [67]. Van Cutsem [68] apresenta a aplicacdo do método em estudos de
estabilidade em sistemas de poténcia. Note, no entanto, que a referéncia [67] propde
este método em técnicas de otimizacdo, de forma que sua utilizacdo no calculo de

fluxo de carga no método da continuacdo é uma contribuicdo deste trabalho.

Também serd apresentada uma metodologia para ajustes de LTC para todos os
métodos de convergéncia (Completo, Desacoplado Rapido e CRIC). A motivacdo do

desenvolvimento deste assunto sdo os préprios métodos desacoplados que fazem



parte deste trabalho. N&o considerar as atuacfes dos LTC’s pode comprometer 0s
resultados, pois estes sdo relevantes nos niveis de tensdo nas barras e

consequientemente, nos fluxos de poténcia reativa dos circuitos.

Além dos ajustes dos tapes, serd apresentada uma analise do comportamento do

Jacobiano quando se considera o tape como variavel.

Estendendo o aprendizado da linha de pesquisa estabelecida neste trabalho foram
elaboradas duas aplicacdes interessantes com resultados significativos. A primeira
aplicacdo é uma nova metodologia para selecdo de contingéncias mais severas. A

segunda aplicagdo € a utilizacdo da metodologia CRIC na determinagdo da curva

QV.

4.2. METODO CRIC

Seja a equacéo de fluxo de poténcia:

AP ~ H N|AO

AQ| |M LjaAv (4.1)
J

Produzindo:

AP = HAO + NAV (4.2)

AQ = MAO + LAV (4.3)

Representando os ciclos de poténcia ativa e reativa, respectivamente. O principio do

método CRIC é baseado em duas idéias:

» Durante o ciclo de poténcia reativa as injecGes de poténcia ativa sdo

mantidas constantes.
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> Durante o ciclo de poténcia reativa, manter as injecdes de poténcia
ativa constantes é equivalente a manter constantes os fluxos de

poténcia ativa nos ramos.
Logo:

No ciclo de poténcia ativa (4.2) considera-se 0 segundo termo igual a zero, porque

nédo sdo levadas em conta as variagdes de tensdo, produzindo:
A = H'AP (4.4)

Observe que ndo h&d modificacBes no ciclo de poténcia ativa na metodologia CRIC
em relacdo ao método desacoplado mostrado no Capitulo 3. A equacdo (4.4) pode ser
resolvida como no método desacoplado rapido, fazendo H=B”. A modificacdo esta

no ciclo de poténcia reativa, explicado a seguir:

Para o ciclo de poténcia reativa, considera-se:

0 = HA® +NAV (4.5)
AQ = MA@ + LAV (4.6)
Gerando:

AV =L AQ (4.7
Onde:

L’=(L-MHN) (4.8)

A matriz L’ ndo é esparsa 0 que torna o desenvolvimento impraticavel para grandes
sistemas elétricos. A saida é procurar uma matriz aproximada a L’ que mantenha a

esparsidade. Para tanto, durante o ciclo de poténcia reativa, reescrevem-se as

89
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equacdes de fluxo de poténcia considerando AP igual a zero, e com a equacao final é
produzido um novo Jacobiano, que neste trabalho sera denominado LC, com as
sensibilidades 0Q/6V. Na proxima se¢do serdo apresentadas as equacgdes que formam
0 Jacobiano LC, que no decorrer deste trabalho também sera chamado de matriz

CRIC, com a Unica finalidade de evitar cansativas repetigdes.

42.1. EQUACOES DO CRIC

O modelo geral considerando linha de transmisséo e transformador € representado

pela Figura 4.1.

@-a)y B (1-1/a)Y,

Figura 4.1 — Modelo & geral

Onde:

Bsik - € a representacdo da capacitancia da linha.
Sik - fluxo de poténcia aparente de i para k.
a - tape do transformador entre os ramos i e K.

Yik - elemento da matriz admitancia matricial, ou seja, Yik = ayix

Desenvolvendo o modelo acima se chega nas equacgdes de poténcia ativa e reativa

entre os nos i e k:



P, =—aG,V,” +B,V\, send, +G,V,V, cosb,

Q, =aB,V," +G,VV, send, —B, V.V, cosd, —V.’B,,
Reescrevendo (4.9) e (4.10) de outra forma:

P, =-aG,V,” +Y,VV, cos(d, —a)

Q, =aB,V,’ -V ’B,, +Y,V\V, sen(d, —a)

Onde o € o deslocamento angular provocado pela admitancia Yi.
Para o CRIC considera-se Pjx constante, portanto de (4.11):

_ P + aGikVi2

cos(d, —a) ALV
ik¥ivk

Logo:

\/(YikVin )2 - (F)Ik + aGikVi ’ )2
YiViVy

sen(@, —a) ==

Substituindo a expresséo (4.14) em (4.12):

Qik = aBikVi2 _VizBsik + \/(YikVin)2 - (Plk + aGikVi2)2

Como:

Qi = iQik

=1#i

Entao:

Qi = i (aBikViz _VizBsik + \/(YikVin)2 _(Pik + aGikViz)zj

k=1#i

A partir desta equacdo é que se forma a matriz Jacobiana do CRIC:
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(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)



Lc, =%
oV,
n 2 2 V. P 2 _2 _3
% — Z ZaBikVi _ 2VI Bsik + Yik\/i\/k (ZaGIkVI I:)lk +2a le\2/| )
N \/(Yikvivk )2 - (F)Ik +aG,V, 2)

Mas de (4.14):

Y ViV, sen(; —a) = \/(YikVin )? - (Plk + aGikVi2 )2

Logo:

S Y2V V.2 —(2aG, V. P, +2a%G2V.°
ﬂ: Z 2aBikVi _2Vi Bsik + ik Vivk ( ale il ik +cza le i )
VN KT Yy ViV, sen(6, —a)

c, -2
oV,
aQi _ YikVi

v, sen(d, —a)

Da mesma forma considerando o fluxo de k para i:

P, =-a'G,V,” +B,VV,send, +G,VV, cosd,

Q. =a'B,V,” +G,VV, sené, —B,V,V, cosé, —V,’By,
P, =-a'GV,” +Y, V.V, cos(f, — @)

Q. =a'B,V,” -V, ’B,, +Y,V.\V, sen(d, —a)

c, -
oV,

|
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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n YAV V.2 -(2a'G,V, P, +2a? G2V, °
oQ, _ Z(Za'Bika_ZVkBsik_'_ ik VicVi (ale «Pa +28° GV, ) (4.29)

N, Yi ViV sen(d,; —a)
aQ
LC, =—X
ki oV, (4.30)
an Ykin
= 4.31
oV, sen(g,-a) (431)
Considerando:
P, +aG, V>
CosS 0 —a) = ik ik Vi
G- == (4.32)
Chega-se em:
VV. )2 —(P, +aG, V>
tg(e,k —(l) — \/(Ylk i k) ( ik +2 ik Vi ) (433)
Pik + aGikVi
E:
JRVV,)? = (P, +8G,V°) =19 (6, — @) * (P, +aG, V") (4.33)
Ent&o as derivadas parciais seriam:
QS (2aBY. - _
= Z(Za BiV, — 2V, By +2tg (6, ahGikVi) (4.34)
avk k=1=#i
E:
0 Y, VA Y.V,
Qk ki Yk _ ki Yk (435)

avi ) \/(Yikvivk)2 - (P|k - aGikVi2)2 B Sen(eki - (Z)

Onde:

a - tape do transformador. E a’=1/a
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Bsk - susceptancia da linha.
Gik, Bik € Yik - elementos da admitancia do ramo ik.
o -anguloentre Be G.

Note que as matrizes L’ e LC ndo sdo idénticas. A primeira ndo é esparsa e originou-
se da consideracdo que no ciclo de poténcia reativa AP € igual a zero; por sua vez a
matriz LC é esparsa e surgiu da consideracdo que os fluxos de poténcia ativa nos

ramos sdo constantes durante o ciclo de poténcia reativa do desacoplado.

No Capitulo 5, reservado para apresentacdo dos testes, haverd comparacOes de
indicadores (menor autovalor e I;) para as matrizes L’, LC e J para diversos sistemas
elétricos durante todo o processo de carregamento no tracado da parte superior da
curva PV. Essas comparacdes tém o propdsito de mensurar a “aproximacdo” das

matrizes L’ e LC.

De qualquer maneira, até neste ponto, a matriz LC representa o acoplamento entre as
submatrizes do Jacobiano completo de uma maneira implicita, mantendo o
desacoplamento com ciclo de poténcia ativa e reativa. No contexto da estabilidade de
tensdo, uma matriz com essas caracteristicas mostra-se promissora em diversos tipos

de estudos.

No Capitulo 5 também serdo apresentados 0s resultados de simulacBes de um
processo semelhante com o desacoplado réapido, isto é, manter a matriz LC constante
em cada ponto de operacdo do método da continuacdo. Neste trabalho este

procedimento € denominado de CRIC rapido.

43. CONTROLE DE TAPE COM MATRIZ SENSIBILIDADE

Os ajustes de tapes dos transformadores podem ser feitos de diversas maneiras. Em [64]

¢ desenvolvida uma formulacdo direta. Por outro lado em [62, 63 e 69] sdo
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desenvolvidos algoritmos baseados em matrizes de sensibilidade. Neste trabalho optou-
se pela dltima, e a razdo principal desta escolha é o fato da matriz LC capturar

sensibilidades de variagOes de tenséo.

No método da continuacdo os ajustes de LTC’s sdo feitos em cada ponto de equilibrio
calculado, e sem duvida, estes ajustes interferem no processo de convergéncia e também

na margem de carga.

Inicialmente, serd apresentada a formulacdo geral, e logo a seguir sera detalhada para

cada processo de convergéncia: Newton Classico, DR e CRIC.

43.1. FORMULACAO GERAL DE CONTROLE DOS TAPES

Os transformadores com controle de tapes sob carga sdo utilizados para controlar a
tensdo de uma barra terminal do préprio transformador, ou outra barra localizada

remotamente a montante deste equipamento.

Considere um transformador em fase com as barras i e j e controlando a tenséo na barra
k. Se k for igual a j o controle é local, se k for diferente de j o controle é remoto. Sendo
“a” a relacdo de tapes deste transformador, entdo, a variacdo de tensdo da barra
controlada em funcdo da variacéo do tape é dada por [60, 63]:

AV =S, Aa (4.36)
Onde S é calculado por:
S =M[G]N (4.37)

My = é 0 vetor esparso com +1 na posi¢do k.
G = Matriz Jacobiana.
N = vetor esparso com a sensibilidade do tape do transformador.

No Capitulo 5 sera apresentada a influéncia dos ajustes dos tapes em diversos sistemas.
Como os tapes tém efeitos nos fluxos de poténcia reativa, os resultados de margem de

carga e classificacdo das barras criticas podem sofrer alteragdes significativas.
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A seqguir serd detalhada a equacgédo (4.37) para 0 método de Newton completo, DR e
CRIC.

4.32. FORMULACAO DE CONTROLE DE TAPE PARA JACOBIANO
COMPLETO

A equacdo (4.37) quando se utiliza o0 método de Newton cléssico tem a seguinte forma:
S = M’ [I]*Nc (4.38)
J = Jacobiano completo do fluxo de carga.

Nc = sensibilidade das poténcias de i para j com relacdo ao tape “a” do transformador,

dado por:
— 0 — — O 7
Ry -b, Vv, sen g,
:
— ~b,VV, send,
N, =| ca |- i Vi i (4.39)
oQy - zabikvi2 +b,V\V, cosé,
%a
a ki
a b, V.V, cos g,
0 | | 0 ]

4.3.3. FQRMULACAO DE CONTROLE DE TAPE PARA DESACOPLADO
RAPIDO

Neste caso a equacdo (4.37) tera a seguinte forma:
S = M’[B”]*Npr (4.40)

B”’ = matriz do DR utilizada para calcular o vetor V.
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Npr = sensibilidade das poténcias de i para j com relacéo ao tape “a” do transformador,

dado por:
o T 0 ;
0Qy | |-2ab,V.’+b,VV, cosd,
Noz =| 2a |= (4.41)
0Qy
Za b, V.V, cosd,
- 0 - (. O -

Note que no método desacoplado nédo aparece a influéncia do ciclo de poténcia ativa.
No entanto isto ndo é significativo, pois sdo proporcionais ao seno da diferenca angular

entre as barras i e j, ou seja, geralmente sdo valores proximos de zero.

4.3.4. FORMULACAO DE CONTROLE DE TAPE PARA O CRIC

A equacdo (4.37) terd a forma:
S = M’[LCT*Ner (4.42)
LC = matriz CRIC, utilizada para calcular o vetor V.

Npr = sensibilidade das poténcias de i para j com relacdo ao tape “a” do transformador,

dado por:
— 0 ]
0
0Q, | |—2abV’+ b'kv—';/k
New =| g |= C0S b (4.43)
% bikVin
%a cos G,
S| 0 |

Neste caso o resultado foi diferente devido a consideracdo do fluxo de poténcia ativa se

manter constante durante o ciclo de poténcia reativa.
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Observe uma pequena diferenca com relacéo ao vetor para o desacoplado rapido. Aqui o
co-seno aparece no denominador. Isto, no entanto, ndo é relevante, ja que o co-seno do

angulo entre as duas barras é um valor muito préximo da unidade.

4.4. AVALIACAO DO JACOBIANO CONSIDERANDO O TAPE COMO
VARIAVEL

Neste trabalho também serd feita uma analise do comportamento do Jacobiano
considerando o tape dos transformadores com LTC como variavel. No Capitulo de
testes sera mostrado um paralelo do comportamento entre os dois Jacobianos. O
primeiro Jacobiano (J) é montado da maneira convencional, considerando a tenséo da
barra controlada como uma variavel a ser determinada no processo iterativo e o0 ajuste
de tape se da fora de J; por sua vez o segundo Jacobiano (J;) considera a tensdo na barra
controlada constante e o tape varidvel. Para tanto, é assumido que a variagdo do tape é
de forma continua e ndo discreta [71], apesar de ndo corresponder a uma realidade, pois
0s ajustes sdo discretos. Todavia, esta € uma consideracdo razoavel dentro da faixa de

atuacdo dos mesmos, devido ao numero consideravel de tapes.

Novamente, as equacdes de fluxo de poténcia:

oP P
AP |2 av |.[A6
AQ] |Q Q| |av (4.44)
00 N
J

No processo do método da continuacédo, o Jacobiano J é utilizado também para calcular
0 vetor tangente, que € dado por:

v _Jl*r’o} (4.45)
T= Q, .

Onde [Po Qo] € o vetor de carga inicial do sistema elétrico.

No método da continuacdo, apresentado no Capitulo 3, o vetor tangente (V) é utilizado

para calcular:
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o O passo previsor.
o O indice Ic, usado como critério de parada.

o Classificar as barras mais sensiveis a varia¢des de modulo e angulo das tensoes,
chamadas barras criticas. Lembrando que o Vr no ponto de colapso possui a
mesma direcdo do autovetor a direita associado ao autovalor nulo, as maiores

componentes do Vr indicam as barras mais criticas.

No caso da consideracdo do tape como variavel, a equacédo (4.40) teria a seguinte forma:

oP 1P P A
AP — i — — | |2
= _6_0_I_6_____6§_ * AV
M Q1R s
I Aa )
106 1 oV oa |
It

Onde “a” € o tape do transformador.

O jacobiano J; pode ser utilizado para determinar as corre¢fes das variaveis, inclusive
os tapes dos transformadores, evitando que os ajustes dos mesmos sejam feitos em
rotinas a parte [71]. O objetivo aqui ndo é este. O proposito € analisar o comportamento
de J; com relacdo a singularidade e com a classificacdo das barras criticas. Ou seja,
monta-se J; para o calculo do V+ e do indice I e sdo comparados os resultados para 0s

mesmos calculos quando se utiliza o Jacobiano J.

Para exemplificar, serd mostrada a seguir a montagem de J; para 0 pequeno sistema

elétrico abaixo:

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3
BARRA 5

BARRA 4
‘ a-5 BARRA 6

Figura 4.2 - Sistema elétrico de 6 barras
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Neste sistema as tensdes nas barras 3 e 5 sdo controladas pelos tapes a; e as,

respectivamente. Entéo, o Jacobiano J; tem a seguinte estrutura:

o, 0, 6, 6, 6 Vv, a, Vv, ag

p| P P B R
| 80, 06, ' C 8V, oda,
p| B B @R R )
°\ 06, 00, 066, i oV, oa,
P R N
06, 00 oV, oa
5 oP, GP: aP: S * 6_P: 6_P§
), = ° 00, 06, ggs gg6 oV, Oa
6 6 *
& 00, 90, )
26, 06, oV, oa,
o @ X QXN
00, 86, 0, N, oa,
S Q. X Q. X
06, 00, oV, oa,
0 0Q 0Q 9Q 0Qs *) 0Q 0Qs
° 00, 06, 06, 00, oV, Oa

Observe que ha alteracdes das submatrizes N e L. Nas posi¢des com asteriscos (*) o0s
elementos sdo nulos, apesar de existirem conexdes fisicas entre estas barras, mas as

mesmas ndo dependem dos tapes as e as.

45. ANALISE DE CONTINGENCIAS

Além da proposta de utilizacdo do indice Ic como pardmetro de proximidade da
singularidade do matriz Jacobiana das equacfes de fluxo de poténcia, também serd
proposta neste trabalho a sua aplicacdo para filtrar as contingéncias mais severas sob o
ponto de vista de colapso de tensdo. Este tipo de analise € um ponto de preocupacdo em
operacdo de sistemas de poténcia, e a idéia € identificar as contingéncias do sistema
associadas com a menor margem de carga. O método mais exato para este tipo de
andlise seria calcular a margem de carga com ajuda do método da continuagdo para cada
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contingéncia. No entanto, para grandes sistemas, o tempo computacional envolvido é
muito significativo. Entdo, na literatura sdo propostas alternativas. Por exemplo, a
referéncia [72] propde um método baseado na reducdo do tempo computacional
associada com o fluxo de poténcia aplicando o método desacoplado rapido. Por outro
lado, a referéncia [73] propde para um metodo de classificar a contingéncia de acordo
com o nivel de tensdo do carregamento do sistema. A Referéncia [74] emprega o
método de ajuste de curva [75] para classificar as contingéncias e bons resultados sdo

relatados.

Neste trabalho, sdo propostos dois indices de severidade para triagem de contingéncias
que provocam uma diminuicdo na margem de carga. E dito triagem porque através
destes indices o método da continuacdo ndo é processado para todas as contingéncias,
visto que este € processado apenas um ponto de equilibrio para cada uma. Portanto, 0s

indices séo:

v 0O indice de colapso (Ic) é aplicado. Isto é porque 0 mesmo tende ao menor
autovalor no ponto sela-nd, estabelecendo uma medida de proximidade para a
bifurcacdo. Como uma extensdo, tal indice serd avaliado para J e para LC, e 0s
resultados serdo comparados.

v" 0O ciclo de poténcia ativa produz o deslocamento angular das tensdes nas barras.
Baseado nisto, é esperado que as contingéncias mais severas estejam associadas
com deslocamentos angulares, entdo, um indicador seria a norma dos angulos de

fase das tensOes. As maiores normas indicariam as contingéncias mais severas.

46. CURVAQV

Alguns artigos utilizam a curva QV [3, 76] em estudos de estabilidade de tensdo, cuja
aplicacdo é criticada em [77]. Entretanto, a curva QV pode ser usada como uma

importante ferramenta auxiliar nas anélises de sistemas elétricos.

A curva QV mostra a margem de carga reativa de uma determinada barra. Essa margem
de carga é definida como a distancia do ponto de minimo, de ordenada negativa, até o

eixo das abscissas, conforme a Figura 4.3.
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Margem de Carga
Reativa

Figura 4.3 — Curva QV

A principal caracteristica dessa curva é que no ponto de maximo carregamento da curva
PV a margem de carga reativa da barra critica é praticamente nula, ou até mesmo
inexistente. Ou seja, na medida em que o carregamento de poténcia aparente do sistema
aumenta, a margem de carga reativa da barra critica vai diminuindo e direcionando para

ZEro.

Entdo, determinar a margem de carga reativa significa, também, conhecer a capacidade
de uma determinada barra frente ao colapso de tensdo em termos de recursos de
poténcia reativa. Essa Otica é interessante em estudos de compensacdo de poténcia
reativa, ja que permite relacionar margem de carga da curva PV com margem de carga
da curva QV. Desta forma, o conhecimento da margem de poténcia reativa pode
fornecer informagdes importantes para o controle de tenséo, tais como: capacidade de
compensacao reativa, barras mais apropriadas para compensacao, reserva de geracao de

poténcia reativa e outros.

A principal motivacao de inserir o referido assunto no escopo deste trabalho é o fato de
testar o método de convergéncia CRIC nas equacBes de fluxo de poténcia durante
levantamento dos pontos para tracar a curva QV. A expectativa é grande, pois, sabe-se
de antemdo que algumas barras do sistema serdo submetidas em niveis de tensdes muito

baixos.
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46.1. DETERMINACAO DA CURVA QV

Para determinar a curva QV os limites das fontes de geracao reativa sdo considerados ou
ndo. Neste trabalho os mesmos serdo considerados. Geralmente sdo adotados 0s
seguintes procedimentos para levantamento da curva QV:

1. A partir de um ponto de equilibrio do sistema, tornar a barra escolhida para
tracar a curva QV em barra do tipo PV com os limites abertos (somente a barra
escolhida tera os limites abertos).

2. Variar a tensdo desta barra e através de um método de convergéncia determinar

sucessivos pontos.

3. Com a curva tracada determina-se a margem de carga reativa.

4.6.2. PROPOSTAS PARA A CURVA QV

O trabalho sobre a curva QV sera dividido em duas propostas:

A Aplicacdo da metodologia CRIC no processo de convergéncia das equacdes de

fluxo de poténcia.

B. Apresentacdo de um método sistematico de determinagdo da curva QV
denominado continuado QV.

A proposta A visa esclarecer a eficiéncia da metodologia CRIC no processo de
convergéncia na determinagdo dos pontos da curva QV. E um bom teste porque muitas
vezes 0 ponto de minimo ocorre com tensfes extremamente baixas e a metodologia

CRIC utiliza desacoplar as equacdes de fluxo de poténcia.

A proposta B, por sua vez, pretende apresentar um método eficiente para determinacao
da margem de carga reativa, serd bem semelhante ao método continuado da curva PV e
0 equacionamento sera apresentado logo a seguir.
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4.6.3. METODO CONTINUADO QV

A idéia é tracar a curva QV de maneira controlada, mas com passos variados, até atingir
0 ponto de minimo. O tamanho do passo seria dado por:

k
A= m (4.47)

Onde:
» ké constante que acelera ou diminui o tamanho do passo.
> |||l € a norma do vetor Vg
Por sua vez Vg seria dado por:
Vo =J7Q, (4.48)
Onde:

» J e Jacobiano do fluxo de carga considerando a barra que esta sendo tracada a

curva QV como do tipo PQ. Essa alteracdo é em funcéo do indice de parada que
sera explicado logo adiante.

» Qg é vetor esparso formado com zero em todas as posi¢cdes exceto na posicao
correspondente a carga reativa da barra considerada para tracar a curva QV, que

nesta posicado assume valor unitério, ou:

Q=1 (4.49)

Desta forma é calculado o tamanho do passo da tensdo para barra que esta sendo tracada
a curva QV. Por sua vez, as correcdes das tensdes nas barras PQ seréo dadas por:
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AV —k* e
= (4.50)

vl

Ressalta-se que no processo iterativo de convergéncia a barra que esta sendo tracada a
curva QV é considerada como PV. Entretanto, na hora de calcular o passo e as
correcdes das tensdes a mesma é considerada como PQ. O custo é relativamente baixo,
pois, isto s6 acontece depois de ocorrida a convergéncia. A razdo deste procedimento é
que desta forma o indice de parada, explicado logo a seguir, torna-se nulo no ponto de

inflexdo.

4.6.3.1 CRITERIOS DE PARADA

Serdo utilizados dois critérios de parada:

1. Monitorar Q, poténcia reativa calculada da curva QV. Quando o seu modulo

diminuir significa que ja foi calculado o ponto de minimo.

2. indice lg. Este indice guarda certa similaridade com o indice I, utilizado na
curva PV. Procura-se um indicador que aponte com convicgédo a proximidade do
minimo da curva QV, servindo como um critério de interrupcdo do calculo dos
pontos dessa curva. E isso é interessante porque na proposta de continuado da
curva QV o0s passos serdo menores a medida a referida curva se aproxima do

ponto de minimo.

O indice Iq € dado por:

1y =V IV, (4.51)

A Figura 4.4 mostra o comportamento da curva QV e do indice lo. E novamente
ressalta-se que o comportamento verificado, lIo nulo no ponto de minimo, quando a

barra escolhida para tracar a curva QV for considerada como do tipo PQ.
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Curve QV and Cure 1Q
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Figura4.4 - Curvas QVe lg

4.7. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Este Capitulo finalizou a proposta teorica deste trabalho, acrescentando os seguintes

topicos:

»  Desacoplado CRIC.
»  Ajustes de LTC’s no méetodo desacoplado.
»  Analise do Jacobiano considerando o tape variavel.

»  Analise de contingéncias.

»  CurvaQV.

Em conjunto com o que ja foi apresentado no Capitulo 3, fica claro que o objetivo deste
trabalho ndo é apenas melhorar o desempenho do método da continuacdo, mas também
explorar o que uma ferramenta estatica oferece de mais rico: as informagbes sobre o
sistema de transmissdo, identificando areas problemaéticas. Até mesmo foge-se um
pouco da estabilidade global do sistema, quando se procura identificar regides no

sistema elétrico onde haja problemas de tensdo, ou seja, ao invés de procurar situagdes
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instaveis, identificam-se locais onde a atuacdo de LTC’s, banco de capacitores e outras

acoes de controle de tensdo terdo dificuldades na operacao.

No proximo Capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados quando

aplicadas as propostas dos Capitulos 3 e 4.



CAPITULO5

RESULTADOS

51. INTRODUCAO

Neste Capitulo serdo apresentados alguns resultados a respeito dos desenvolvimentos
apresentados nos Capitulos 3 e 4. Vdrios sistemas foram testados com intuito da
certificagdo dos resultados. Estes resultados podem inclusive balizar novas linhas de

pesquisas.

O programa do método da continuagdo utilizando Newton completo foi desenvolvido
pelo professor Zambroni na linguagem Fortran (Power Station 4.0). As contribuigdes
desta tese foram as inclusdes das rotinas de critério de parada, métodos desacoplados
(rapido e CRIC), controle de LTC’s, barras PV’s controlando barras remotas, calculo

do menor autovalor pelo método inverso das poténcias e levantamento da curva QV.

Nas simulagdes foram utilizados os seguintes sistemas:

14 barras IEEE

30 barras IEEE

57 barras  IEEE

118 barras IEEE

214 barras NORDESTE

412 barras CELG TRANSMISSAO

721 barras  SUDESTE - EQUIVALENTADO
1049 barras CELG DISTR. SEM R/X GRANDE
1381 barras CELG DISTR. COM R/X GRANDE
1900 barras GTPD — 1998

R 2 O VS | (e
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5.2. MARGEM DE CARGA E TEMPO COMPUTACIONAL NO METODO
DA CONTINUACAO

Aplicando o método da continuagdo serdo determinadas as margens de carga € o
tempo computacional para os sistemas testes. Os métodos de convergéncia aplicados
sdo:

NR — Newton completo.

DR — Desacoplado rapido.

CR - CRIC
CRR - CRIC rapido.

Lembrando que o método CRIC répido mantém constante a matriz CRIC (LC)
durante a convergéncia de um determinado carregamento. Esta matriz seria
modificada quando alguma barra PV violasse os limites, ou quando evoluir o
carregamento do sistema, lembrando que esta ultima modificacdo ¢ provocada pela
propria metodologia CRIC, isto ¢, o Jacobiano LC depende dos fluxos de poténcia
ativa em cada ramo. Portanto, mudando o carregamento, também ¢ alterada a matriz

CRIC.

Inicialmente, foram processados todos os sistemas aplicando o método continuado,
utilizando o método de Newton completo nas iteragdes para alcangar a convergéncia
dos sistemas de equagdes de fluxo de carga. Desta maneira, os valores de margens de
cargas e tempos de processamentos serdo referéncias para as simulagcdes. A margem
estd em pu com relacdo ao carregamento inicial do sistema, e assim repetird nas
tabelas subseqlientes. Por sua vez, os tempos estio em segundos, no entanto, para
facilitar a comparacdo, as tabelas subseqiientes estardo mostrando os tempos em pu,

com relagdo aos tempos da Tabela 5.1.

A configuracdo basica do computador que resultaram nos valores da Tabela 5.1 ¢ a

seguinte:
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- Processador Intel Pentium III.

- 647 MHz.

- Sistema Microsoft Windows XP.
- 124 MB de memoria RAM.

TABELA - 5.1 —Valores de referéncia

Sistema (barras) Margem de Carga (pu) Tempo (S)
14 1,903 1,42
30 1,533 1,62
57 1,628 1,71
118 1,830 4,87
214 1,326 5,95
412 1,115 4,82
721 1,061 11,34

1049 1,196 19,18
1381 1,119 35,59
1900 1,051 37,08

O procedimento utilizado neste primeiro teste foi determinar a convergéncia dos
fluxos de poténcias pelos varios métodos aplicados. Entretanto, o vetor tangente foi
montado da maneira convencional, isto ¢, utilizando o Jacobiano do método de
Newton completo. Nos métodos desacoplados este Jacobiano ¢ montado apds a

convergéncia das equagdes de fluxo de poténcia.

TABELA - 5.2 -Resultados margem de carga e tempo computacional

Margem Tempo
Sistema

NR DR CR CRR NR DR CR CRR

14 1,903 1,894 1,895 1,895 1,000 1,000 1,143 1,000
30 1,533 1,533 1,530 1,528 1,000 1,000 0,923 0,769
57 1,628 1,616 1,615 1,614 1,000 0,584 0,722 0,584
118 1,830 1,829 1,720 1,700 1,000 1,136 0,780 0,648
214 1,326 1,326 1,326 1,320 1,000 1,032 0,983 0,763
412 1,115 1,116 1,115 1,115 1,000 0,650 0,910 0,631
721 1,061 1,060 1,060 1,060 1,000 0,830 0,927 0,789
1049 1,196 1,197 1,197 1,197 1,000 0,754 0,827 0,776
1381 1,119 DIV 1,118 1,117 1,000 DIV 0,831 0,703
1900 1,051 1,051 1,051 1,051 1,000 0,947 0,882 0,730




Observacao: A margem de carga esta em pu com relacdo ao carregamento inicial do

As Fi

TEMPO COMPUTACIONAL EM PU (EM RELAGAO A TABELA 5.1)

sistema. Por sua vez o tempo computacional esta em pu com relagdo ao

método Newton-Raphson classico (NR), Tabela 5.1.

guras 5.1 e 5.2 mostram de outra forma os resultados da Tabela 5.2.
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Figura 5.1 — Grafico dos resultados da tabela 5.2 — Margem de carga
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Figura 5.2 — Grafico dos resultados da tabela 5.2 — Tempo computacional
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Comentarios dos resultados apresentados na Tabela 5.2, Figuras 5.1 e 5.2:

e De maneira geral o desempenho do CRR foi melhor.

e (Com excecao do sistema de 118 barras, os métodos desacoplados
conseguiram aproximar do ponto de sela-nd6 sem diferencas

significativas.

e Note que o sistema de 1381 barras divergiu desde o caso base com a
aplica¢dao do desacoplado rapido. Isto era esperado, pois este sistema
tem alguns ramos com a relagdo R/X de valores elevados. A surpresa
foi que para os desacoplados CR e CRR houve convergéncia com

bom desempenho computacional.

Ainda ha possibilidade de melhorar o desempenho de todos os métodos. A proéxima

exposicao mostrara maneiras praticas de contribuir para este objetivo.

5.3. METODO DA CONTINUACAO COM CRITERIO DE PARADA

Em [66, 70] ficou caracterizado que os métodos desacoplados tendem a exigir muitas
iteragdes para convergéncia quando o sistema esta proximo ao nariz da curva PV.
Existem varias maneiras de melhorar ainda mais os tempos dos métodos
desacoplados. Destacam-se dois procedimentos, ambos aplicando o critério de parada

L. (equacdo 3.10), menor que 0.02. Portanto, enumeram-se os procedimentos:

I. Aplicar a metodologia anterior (passo Vt do Jacobiano completo), ¢
quando os métodos desacoplados exigirem um numero elevado de
iteragdes para convergir, ou divergirem, chavear para o Newton

completo.
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II. Utilizar a matriz LC ou B” para calcular o tamanho do passo corretor, ¢
novamente quando ultrapassar um determinado ntimero de iteracgdes,
chavear para o método completo. O tamanho ¢ calculado conforme

formulacao a seguir:

Se DR:
AV el
Vi = {H} =B" Q\V (5.1
Se CRIC:
V. =[AV/Ai]=LCTQ, (5.2)

A partir do vetor tangente, (5.1) ou (5.2), tem-se o tamanho do passo:

1
A=K — (5.3)

V- |

As matrizes B” ¢ LC possuem sensibilidades diferentes com relagao
ao Jacobiano J, e em conseqiiéncia, os passos terdo tamanhos
diferentes. A idéia ¢ acelerar o processo com passo maior monitorando
o nimero de iteragdes para convergéncia. Ou seja, quando os métodos
desacoplados estiverem com dificuldades para convergéncia, o

processo ¢ alterado para o método completo.

Desta maneira o nimero de fluxos para calcular a margem de carga ¢
menor do que no método anterior. As equagdes (5.1-5.3) permitem
que 0 processo seja seguro, sem correr o risco de aumentar o tamanho

do passo e subestimar o valor da margem de carga.
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Os resultados a seguir ndo podem servir para comparar os métodos entre si. Todos os

métodos desacoplados depois de ultrapassarem um niimero determinado de iteragoes,

ou divergirem, sdo chaveados para o Newton completo. Assim, esta maneira de

proceder desabilita a comparagdo de métodos, uma vez que os valores fixados do

numero de iteragdes para o chaveamento e de I (critério de parada) favorece uma ou

outra metodologia.

Entdo, o objetivo dos procedimentos I e II é mostrar que quando se trabalha apenas

com a parte superior da curva PV, os tempos computacionais podem ser melhorados

substancialmente sem perda significativa do valor da margem de carga.

5.3.1. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO |
Tabela 5.3 - Resultados procedimento |
Margem Tempo
Sistema
NR DR CR CRR NR DR CR CRR
14 1,894 1,889 1,894 1,894 0,714 0,714 1,000 0,857
30 1,522 1,521 1,522 1,522 0,769 0,615 0,769 0,692
57 1,611 1,611 1,601 1,606 0,962 0,515 0,584 0,550
118 1,830 1,829 1,834 1,834 0,947 0,780 0,899 0,868
214 1,326 1,323 1,325 1,326 0,233 0,170 0,246 0,224
412 1,107 1,111 1,108 1,107 0,996 0,483 0,590 0,537
721 1,060 1,060 1,060 1,060 0,871 0,767 0,812 0,739
1049 1,160 1,161 1,161 1,161 0,648 0,474 0,552 0,530
1381 1,106 1,106 1,106 1,106 0,714 0,740 0,626 0,596
1900 1,048 1,048 1,048 1,048 0,659 0,662 0,672 0,568
Observagdo: A margem de carga estd em pu com relagdo ao carregamento inicial do

sistema; o tempo computacional em pu em relacdo ao método Newton

completo sem critério de parada, ou seja, método NR da Tabela 5.1.
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Figura 5.3 — Grafico dos resultados da Tabela 5.3 — Margem de carga

1,000
=
w
<
-~
w
u -
<
= 0,800 —
<
% P | Pa
< Par-4
-~
w
o
= 0,600
w
=l
o
=
w
Z
< 0,400
o
3]
<
[
2
o
3
O 0,200 ~
o
o
=
w
=

> == = = = = =
14 30 721 1049 1381 1900

SISTEMA

[ONR ODR OCR OCRR]

Figura 5.4 — Gréfico dos resultados da Tabela 5.3 — Desempenho computacional



116

Comentarios dos resultados apresentados na Tabela 5.3, Figuras 5.3 e 5.4:

* Comparando as margens de cargas com a Tabela 5.2 verifica-se que as

diferengas nao sdo significativas, estdo em torno de 1%, em média.

= Para o sistema de 118 barras, a margem obtida através dos métodos
desacoplados ficou mais precisa (comparando com a Tabela 5.2). A razdo € o
chaveamento para o Newton classico quando os métodos desacoplados
divergiram. Em contrapartida, o tempo computacional aumentou aplicando

CR e CRR.

* De uma maneira geral os métodos DR e CRR obtiveram os melhores

desempenhos.

= O sistema de 1381 barras diverge na primeira iteragdo, ¢ ¢ chaveado para o
método de Newton completo. Na verdade em nenhum momento o DR
convergiu para este sistema, de forma que os resultados s foram obtidos

porque houve o chaveamento para Newton completo.

5.3.2. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO 11

A Tabela 5.4 mostra os resultados quando se aplica o procedimento II, esclarecido

anteriormente:



Tabela 5.4 - Resultados procedimento |1
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Margem Tempo
Sistema

NR DR CR CRR NR DR CR CRR
14 1,894 1,894 1,894 1,900 0,714 0,571 0,857 0,571
30 1,522 1,524 1,526 1,529 0,769 0,385 0,385 0,462
57 1,611 1,612 1,611 1,613 0,962 0,378 0,481 0,309
118 1,830 1,833 1,833 1,831 0,947 0,376 0,411 0,426
214 1,326 1,326 1,327 1,330 0,233 0,131 0,170 0,191
412 1,107 1,123 1,119 1,120 0,773 0,231 0,317 0,306
721 1,060 1,060 1,060 1,060 0,871 0,414 0,525 0,545
1049 1,160 1,191 1,191 1,161 0,648 0,184 0,257 0,166
1381 1,106 1,106 1,108 1,108 0,714 0,730 0,176 0,233
1900 1,048 1,047 1,050 1,049 0,659 0,392 0,256 0,243
Observagdo: A margem de carga estd em pu com relagdo ao carregamento inicial do

sistema; o tempo computacional em pu em relacdo ao método Newton

completo sem critério de parada, ou seja, método NR da Tabela 5.1.

E importante enfatizar que nao existe supremacia de um método com relagao a outro.

O tempo de convergéncia dependerd das condi¢des iniciais, tipo de sistema elétrico,

estabilidade numérica, tolerancia, carregamento, etc. O que acontece com o CRR e o

CR ¢ semelhante ao que acontece com o método de Newton e DR, i.e., o CRR pode

gastar mais iteragdes para convergir em relacdo ao CR, porém, em muitos casos em

menor tempo computacional. Nao ha uma forma generalizada de garantir uma

metodologia mais apropriada. O que ficou demonstrado ¢ que a utilizagdo de

modelos hibridos com critérios s6lidos de migracdo sinaliza positivamente para uma

melhora de tempo computacional.
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Figura 5.5 — Grafico dos resultados da Tabela 5.4 — Margem de carga
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Figura 5.6 — Grafico dos resultados da Tabela 5.4 — Desempenho computacional
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Comentarios dos resultados apresentados na Tabela 5.4, Figuras 5.5 e 5.6:

= As mesmas observagdes do procedimento anterior sdo validas para este.

* De uma maneira geral os métodos desacoplados CR, CRR e DR obtiveram os

melhores desempenhos.

= Com o procedimento II os tempos computacionais estao significativamente

melhores. Em muitos sistemas os resultados estdo 6timos.

5.4. CLASSIFICACAO DAS BARRAS MAIS CRITICAS

As referéncias [66, 70] mostraram que a classificagdo das barras utilizando V|, vetor
tangente de (5.1), ndo apresenta bons resultados. Portanto, a andlise a seguir sera
entre a classificacdo das barras aplicando o V1 do Jacobiano completo ¢ a
classificagdao do V1 da matriz Jacobiana LC, ou seja, vetor tangente da matriz CRIC

(5.2). A Tabela 5.5 mostra esta comparacdo para a condicdo de maximo

carregamento.
Tabela 5.5 — Classificacdo das Barras mais criticas
Sistema Matriz 1 2 3 4 5
14 J 14 13 12 10 9
LC 14 13 12 10 11
30 J 30 29 26 25 24
LC 30 26 29 24 25
57 J 31 30 33 32 25
LC 31 33 30 32 25
s J 69 117 2 3 13
LC 38 37 35 36 43
214 J 106 113 105 111 112
LC 113 111 114 112 106
412 J 321 319 320 313 317
LC 319 321 320 317 324
71 J 119 114 109 478 477
LC 470 478 109 463 458
1049 J 308 309 311 756 312
LC 308 309 311 312 756
1381 J 1357 1356 1246 1245 1247
LC 1356 1355 1245 1244 1052
1900 J 1357 1352 1367 1298 1300
LC 1357 1359 1367 1342 1298




Note que nos sistemas 118 e 721 barras, a classificagdo LC ndao acompanhou a J.
Entretanto, a matriz LC contempla a classificacdo das barras com relacdo a
sensibilidade do mddulo da tensdo, enquanto que a matriz J classifica com relagao as
sensibilidades do moédulo da tensdo e angulo da tensdo. Se na matriz J forem
consideradas somente as componentes relativas ao médulo da tensdo, a classificagdo

torna-se semelhante, observe a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Classificagdo dos sistemas 118 e 721 barras — Somente
sensibilidade de tenséo.
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Sistema Matriz 1 2 3 4 5
118 J 43 35 36 38 34
LC 38 37 35 36 43
71 J 109 478 477 476 470
LC 470 478 109 463 458

Portanto, o vetor tangente calculado com a matriz LC tem habilidade de classificar

as barras com relacao a sensibilidade do modulo da tensao de maneira satisfatoria.

55. INDICES DE PROXIMIDADE DE COLAPSO

A Tabela 5.7 mostra os valores de Ic e do menor autovalor encontrados no ultimo
ponto convergido para diversos sistemas testes. O objetivo deste item € mostrar o
desempenho de Ic. Apesar do mesmo ja ter sido utilizado como critério de parada nos
sistemas testes, aqui sdo mostrados também os comportamentos de Ic (que sera
definido logo adiante) e do menor autovalor da matriz CRIC durante o levantamento
da parte de cima da curva PV. Portanto, este estudo estabelecera se ha limitagdes de

utilizagdo destes indicadores para a matriz LC.




Tabela 5.7 — Ic e menor autovalor para o Gltimo ponto convergido.
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Sistema Menor AV (LC)| Menor AV (J) IC (LC) IC (J)
14 0,0645 0,0010 0,0663 0,0009
30 0,0275 0,1948 0,0298 0,0034
57 0,0097 0,0383 0,0116 -0,0005
118 0,0568 0,0021 0,0017 0,0017
214 0,0975 0,0088 0,1590 -0,0005

412 0,0047 0,0015 0,0115 0,0015
721 0,0764 0,1149 0,1739 0,0042
1049 0,0029 0,0005 0,0296 0,0009
1381 0,0030 0,0029 0,0137 0,0002
1900 0,0842 0,0437 0,0093 0,0028

As Figuras 5.7-5.9 mostram o comportamento dos menores autovalores e dos indices

I¢’s para alguns sistemas testes durante todo o percurso de carregamento.

No Capitulo III o indice Ic do Jacobiano completo J ¢ definido por: [c=V1 *J*V1.

Por similiridade, I¢ da matriz CRIC ¢ dado por:

Ic(cricy™ V1o *LC*Vrq

Onde Vg é o vetor tangente considerando apenas as cargas reativas, da seguinte

forma:

V1o= LC*Qo

(5.4)

(5.5)
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Figura 5.9 — Comportamento de Ic’s e AV’s para o sistema 1900 barras

Ao analisar a Tabela 5.7 e as Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9, observa-se que o indice mais
robusto ¢ Ic do Jacobiano completo. O menor autovalor e Ic de LC tendem a zero.
Entretanto, muitas vezes assumem valores ainda ndo conclusivos quanto a

proximidade do ponto de sela-no, como observado na Figura 5.9.

Esta afirmac¢do ndo significa necessariamente que os indicadores da matriz LC sdo
ruins. Apenas que o analista precisa ter cuidados na hora de interpreta-los. Ora, o
menor autovalor de J tende a zero, mas nem sempre ¢ bem caracterizado pelo
formato de uma curva, como mostrado Figura 5.9, onde um comportamento
constante ¢ observado. Para conseguir uma curva com o menor autovalor de J, bem
proximo de zero, seria necessario diminuir o passo e conseguir um incremento de
carga, de tal maneira, que esta curva cairia abruptamente para proximo de zero. E
este comportamento ¢ verificado para sistemas maiores. A mesma conclusdo pode

ser estendida para os indicadores da matriz CRIC. Se os indicadores tenderem para
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zero, o sistema estd proximo ao ponto de bifurcagdo. Mas o contrario nada pode se

afirmar, j& que sdo necessarios outros testes.

Para estressar ainda mais este assunto, na préxima sec¢ao sera mostrada a comparagao
do comportamento das curvas destes indicadores com o menor autovalor da matriz
Jov, ou a matriz L’ apresentada no Capitulo 4. Naquela ocasido afirmou-se que a
matriz CRIC seria uma “aproximag¢ao” da matriz L’ devido as premissas adotadas na

teoria CRIC.

56. COMPARACAO DO MENOR AUTOVALOR DA MATRIZ CRIC E DO
JACOBIANO REDUZIDO

Durante a apresentacdo da metodologia CRIC, ficou estabelecida uma aproximacao
entre a matriz CRIC, que ¢ esparsa, ¢ a matriz do Jacobiano reduzido, que por sua

vez nao € esparsa.

Por outro lado, como visto na se¢do anterior, a analise de Ic da matriz CRIC, apesar

de aproximar de zero no ponto de maximo carregamento pode ndo ser conclusiva.

Portanto, esta pesquisa visa determinar, através do comportamento do menor
autovalor, qual a intensidade da aproximacdo sugerida entre Jov € a matriz CRIC

(LC).

Metodologia:

Para calcular o menor autovalor da matriz CRIC foi utilizado o método das poténcias
inversas. Por outro lado, para o célculo do menor autovalor da matriz Jgy, nio

esparsa, foi utilizada rotina de biblioteca do FORTRAN POWERSTATION.

Vale destacar que a rotina disponivel ¢ aplicada em matriz de forma bidimensional,

demandando valores de tempo e memoria elevados. Como o intuito ¢ apenas de
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comparagdo ¢ ndo de aplicacdo sistematica, foi possivel verificar o comportamento

para diversos sistemas.

Para cada ponto de equilibrio da parte superior da curva PV, foram calculados apos a

convergéncia:

VALOR DO iNDICE

0,54

0,4 1

0,35

0,3

0,25

0,2

0,1

0,05

0 Menor autovalor da matriz CRIC.

0 Menor autovalor do Jacobiano.

0 Menor autovalor do Jacobiano reduzido.
o Indice I¢ do Jacobiano.

o Indice I¢ do Jacobiano reduzido.

COMPORTAMENTO DOS iNDICES DE COLAPSO - 14 BARRAS

T

R Y

N
3

1,6 1,65 17 1,75 18 1,85 19
CARREGAMENTO

‘—Q—IC-JAC —#— AV-CRIC —4—IC-CRIC —=—AV-JAC —%— AV-JAC(REDUZ) ‘

Figura 5.10 — Comportamento dos indices 14 barras

1,95
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COMPORTAMENTO DOS INDICES - 57 barras
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Figura 5.11 — Comportamento dos indices 57 barras

COMPORTAMENTO DOS INDICES - SISTEMA 1049 BARRAS
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Figura 5.12 — Comportamento dos indices - 1049 barras

Os indices da matriz CRIC neste caso ndo oferecem a possibilidade de avaliagdao de

aproximacao do ponto de colapso.



Para este ultimo sistema, Figura 5.12, ¢ conveniente diminuir o espectro de

carregamento para obtencao de uma melhor visualizagdo, obtendo:

0,05

0,045 -

0,04

0,035

0,025

VALORES DOS iNDICES

0,01

0,005

COMPORTAMENTO DOS INDICES - SISTEMA 1049 BARRAS

0,03

0,02

0,015 -

1,18 1,182 1,184 1,186 1,188 1,19 1,192 1,194

CARREGAMENTO

—&—IC-JAC —8—AV-CRIC —A— IC-CRIC —%— AV-JAC —¥— AV-JAC(REDUZ) ‘

Figura 5.13 — Comportamento dos indices - 1049 barras

Comentérios

a) O menor autovalor e o indice de colapso da matriz CRIC tendem a diminuir,

b)

mas em alguns sistemas ndo aproximam tanto de zero como os outros indices.

Os indices da matriz CRIC podem indicar aproximag¢ao do ponto de sela-n6

desde que se aproximem de zero, ou se estabeleca alguma heuristica dos

indices com o sistema analisado.

As Figuras 5.10-5.13 mostram que a matriz CRIC tem um comportamento
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semelhante a L’. Entretanto, a singularidade nem sempre ¢ alcancada, apesar

de diminuir de valor na medida em que o sistema ¢ carregado, principalmente

o valor de [..
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Pode parecer que a andlise ndo ¢ conclusiva. A contribuicdo deste assunto estd no
fato de o pesquisador tomar cuidado ao trabalhar com a matriz CRIC. Essa matriz ¢
uma aproximagao da matriz Jgv, € nem sempre pode se ter garantia de um autovalor

muito proximo de zero no ponto de méximo carregamento.

5.7. PARTE INFERIOR DA CURVA PV - PARA TODOS OS METODOS

O método continuado convencional traga toda a curva PV, através de trés passos

fundamentais:
> Previsor.
> Corrretor.
> Parametrizagao.

Apesar de a preocupagdo principal ser a parte superior da curva, nesta se¢do serad
apresentada uma avalia¢do de toda a curva PV com as metodologias de Newton, DR

e CRIC.

Resssalta-se que o passo corretor € substituido pelo método de convergéncia de fluxo

de poténcia ap0s a aplicagdo do passo previsor.

5.7.1. CURVAS APLICANDO NEWTON-COMPLETO

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram diversas curvas PV’s para os sistemas de 14 e 721

barras, respectivamente, aplicando o método de Newton completo.
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1 1,1 1,2 13 1,4 15 1,6 1,7 18 19 2
CARREGAMENTO
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Figura 5.14 — Curva PV - 14 barras
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Figura 5.15 — Curva PV - 721 barras
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5.7.2. CURVAS PARA METODOS DESACOPLADOS

A metodologia para os métodos desacoplados ¢ idéntica a secdo anterior, com
excecao do método de convergéncia. Apds a convergéncia, monta-se o Jacobiano

completo, calculando o vetor tangente (V) e 0 passo previsor.

Nao foi possivel tracar a parte inferior da curva PV utilizando DR e CRIC.

Com o intuito de escapar da regido do “nariz da curva” para um ponto mais distante,

e testar se haveria facilidade de convergéncia, foi adotado o seguinte procedimento:

»= Aplica-se o método NR completo para tracar a curva PV. Quando o
carregamento do sistema estiver na parte inferior dessa curva e distante do
(13 b 2 A : r 4
nariz da curva”, o processo de convergéncia ¢ alterado para os métodos

desacoplados (DR ou CRIC).

Obteve-se sucesso apenas para o sistema de 30 barras, mesmo assim, depois de
aumentada a tolerancia. A Figura 5.16 mostra o resultado para este teste monitorando
uma barra. Note que as curvas dessas duas metodologias (DR e CRIC) sao

coincidentes.

Logo, neste trabalho, com as metodologias apresentadas, os métodos desacoplados

ndo se mostraram efetivos para este fim.
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Sistema 30 barras
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Figura 5.16 — Curva PV - 30 barras — CRIC e DR

5.8. AJUSTES DE TAPE NO METODO CONTINUADO

Os ajustes de tapes envolvem alteragdes em fluxos de poténcia reativa do sistema
elétrico. Em alguns sistemas estes ajustes sdo significativos com relagdo a margem
de carga e classificacdo das barras criticas. No entanto, existem sistemas nos quais
estes controladores ndo provocam grandes alteragdes. Nao ha uma regra pratica para
separar os sistemas mais sensiveis nas atuacdes de tapes, sendo que a eficiéncia dos
ajustes no aumento da margem de carga dependerd da localizagdo dos LTC’s, de

outros dispositivos de controle e do carregamento em que o sistema se encontra.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram o comportamento de I, e do menor autovalor com e

sem ajustes de LTC’s para os sistemas de 57 e 214 barras.
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indices com e sem LTC's - Sistema de 214 barras
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Figura 5.17 — Comportamento dos indices e margem de carga— Com e sem LTC
sistema de 214 barras

INDICES COM E SEM LTC'S - SISTEMA DE 57 BARRAS
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Figura 5.18 — Comportamento dos indices e margem de carga— Com e sem LTC —
57 barras
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As seguintes observacoes sao extraidas das Figuras 5.17 ¢ 5.18:

= Os ajustes dos LTC’s provocaram aumento da margem de carga, com um

ganho maior no sistema de 214 barras.

= As atuagdes dos LTC’s fazem com que a singularidade ocorra num

carregamento superior.

= A singularidade ¢ comprovada pelo menor autovalor e por I.. Novamente

destacando I, como um parametro de proximidade do ponto de bifurcacao.

PERFIL DE TENSAO - COM E SEM LTC - 57 BARRAS
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CARREGAMENTO

‘—0—31 - S/ILTC —%—25-S/LTC —4—31 - C/LTC —8—-25-C/LTC

Figura 5.19 — Tensdes de duas barras — Com e sem LTC - Sistema 57 Barras

A Figura 5.19 mostra o comportamento do modulo da tensdo de duas barras do
sistema de 57 barras com e sem ajustes de LTC’s. A tensdo da Barra 25 ¢ controlada
por LTC, e esta so se declina com o aumento de carga quando o limite do mesmo ¢

violado, mostrando um importante efeito na margem de carga.
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CLASSIFICACAO DAS BARRAS CRITICAS

Como mencionado anteriormente, as atuagdes dos LTC’s podem alterar a margem de

carga de um sistema, ja que a mudanca de tape pode provocar alteracdes acentuadas

nos fluxos de poténcia reativa. Portanto, dependendo do sistema elétrico, além de

alterar a margem de carga, os ajustes de tapes também podem redirecionar a area

critica. Esta situagdo ¢ l6gica, mas desconfortavel, pois cada sistema terd um tipo de

resposta, impossibilitando criar uma regra geral para tratar o problema com

antecedéncia. De qualquer maneira, conclusdes importantes sao obtidas deste estudo.

As proximas tabelas mostrardo as classificacdes dos sistemas testes no ponto de

maximo carregamento.

Tabela 5.8 — Classificacdo das barras mais criticas com e sem LTC - 57 barras

PONTO DE COLAPSO - SEM

PONTO DE COLAPSO - COM

CLASSIFICACAO DAS
BARRAS NO PRIMEIRO

LTC-(A) LTC (B) PONTO DE EQUILIBRIO
31 31 31
31 30 33
30 33 32
33 32 30
32 25 25
33 31 57
32 33 56
25 32 42
30 30 41
25 25 34

Tabela 5.9 — Classificacao das barras mais criticas com e sem LTC - 214 barras

PONTO DE COLAPSO - SEM

PONTO DE COLAPSO - COM

CLASSIFICACAO DAS
BARRAS NO PRIMEIRO

LTC-(A) LTC(B) PONTO DE EQUILIBRIO
113 36 36
106 40 40
111 18 20
105 19 18
112 20 19
114 P %)
12 30 212
114 31 23
106 34 27
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Tabela 5.10 — Classificagdo das barras mais criticas com e sem LTC — 421 barras

PONTO DE COLAPSO - SEM | PONTO DE COLAPSO - COM | CLASSIFICACAO DAS

LTC - (A) T ®) BARRAS NO PRIMEIRO

PONTO DE EQUILIBRIO
319 320 319
321 319 321
320 3l 320
313 317 313
317 324 317
324 313 324
318 315 312
316 312 318
30 318 315
315 316 316

Tabela 5.11 — Classificacéo das barras mais criticas com e sem LTC — 1049 barras

PONTO DE COLAPSO - SEM | PONTO DE COLAPSO - COM CLASSIFICAGAO DAS
LTC - (A) LTC (B) BARRAS NO PRIMEIRO
PONTO DE EQUILIBRIO
1019 994 74
1019 995 777
370 821 920
1020 997 1026
937 822 181
937 1064 880
370 1065 659
2 800 308
43 1067 75
43 1210 816

Tabela 5.12 — Quantidade de controladores violados nas Tabelas 5.8-5.11

SISTEMA QUANTIDADE LIMITES VIOLADOS
LTC'S GERADORES LTC'S| GERADORES
57 9 7 9 6
214 46 35 1 8
412 109 17 4 7
1049 153 20 29 9

Ao Analisar as Tabelas 5.8 até 5.12 consegue-se extrair algumas assercoes:




A classificacao das barras criticas dependera do comportamento do sistema

com relagdo ao carregamento e controladores.

No sistema de 57 barras, a classificacdo nao foi bruscamente alterada com os
ajustes dos LTC’s. Observe que todos os limites dos controladores foram

violados, ndo possibilitando um redirecionamento de area critica.

O sistema de 214 barras tem um comportamento bastante interessante. As
classificagdes com e sem ajustes de LTC’s diferem bastante. No entanto, ao
comparar a classificacdo considerando ajustes de LTC’s com a classificagao
do primeiro ponto de equilibrio, percebe-se uma semelhanca. As atuagdes dos
tapes ajudaram a manter a necessidade de poténcia reativa na medida em que
o sistema ¢ carregado. A semelhanga s6 ndo foi maior devido a violagdo dos

limites dos geradores de poténcia reativa.

O sistema de 412 barras mostrou-se bem comportado com relacdo as
classificagdes. Esta situagdo fundamenta-se em poucos elementos de controle
violados e ndo relevantes sob o ponto de vista de capacidade para

redirecionar a area critica.

Por sua vez, o sistema de 1049 barras apresentou as classificacdes sob todas
as situacdes bastante divergentes. Mas, note que este sistema teve um
quantitativo consideravel de violagdo dos controladores de tensdes. Este tipo
de sistema requer uma simulacdo mais apurada por parte do analista,
considerando inser¢ao de banco de capacitores e estratificagdo dos tipos de

cargas (poténcia constante e impedancia constante, principalmente).

136



137

Nas Figuras 5.17 e 5.18 percebe-se que Ic tende a zero para os sistemas de 57 ¢ 214
barras. Como a rotina de ajustes de LTC’s muitas vezes contribui para divergéncia
das equacdes de fluxo de poténcia, entdo, nestes casos pode acontecer do ultimo
ponto convergido conter um valor de I¢ ainda ndo conclusivo quanto a proximidade
do ponto de sela-nd. Entdo, a seguir serd mostrada uma abordagem para um melhor

entendimento do problema.

5.8.2. AVALIACAO DO JACOBIANO COM TAPE COMO VARIAVEL

No capitulo anterior foi mostrado como ¢ montado o Jacobiano J; que considera os
tapes dos transformadores com LTC como variavel. A avaliagdio que serd
apresentada aqui ndo utiliza este Jacobiano no processo de convergéncia das
equagdes de fluxo de poténcia. Logo, J; ¢ montado apds a convergéncia de cada
ponto de equilibrio pela metodologia apresentada neste trabalho. O que sera feito ¢

uma comparag¢do dos comportamentos dos indices dos Jacobianos J e J;.

A Figura 5.20 mostra o comportamento dos indices I, ¢ menor autovalor de J e J;

para o sistema de 57 barras.

SISTEMA 57 BARRAS
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1 11 12 13 14 15 16 17
CARREGAMENTO (PU)

[——IC@) —=—AV(Q) —— IC@) 2—AV @3]

Figura 5.20 — Indices de J e J; sistema 57 Barras — Limites violados
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No caso acima houve uma coincidéncia de ponto de bifurcagdo para J e Ji, e este
resultado estd coerente com o que mostra a Tabela 5.12, isto ¢, todos os
transformadores com LTC violaram os limites durante o processo de carregamento

do sistema, fazendo com que J e J; sejam idénticos na proximidade do ponto sela-no.

Para verificar outro comportamento neste sistema de 57 barras, alterou-se a faixa de
ajustes dos LTC’s, de maneira que a maioria dos LTC’s tivessem possibilidade de

operar. A Figura 5.21 mostra um novo comportamento.

SISTEMA 57 BARRAS

AL

0,2 4

0,15 A

INDICES

0,1

0,05

1 11 12 13 1,4 15 1,6 1,7
CARREGAMENTO (PU)

[——1C Q) —#—AV() —+— IC () DAV (3]

Figura 5.21 — Indices de J e J; sistema 57 Barras — Limites n&o violados

Agora a situacgdo ¢ diferente, pois J; tornou-se singular antes de J, e mais ainda, logo
apos esta singularidade o processo divergiu e ndo foi possivel levar J até a
singularidade. Este fato ¢ interessante, pois a singularidade de J; esta relacionada
com o processo de convergéncia que considera ajustes de LTC’s. Entao, a Figura
5.22 representa a situacao de bloquear a rotina de célculo de ajustes de LTC quando

Ic de J; estiver proximo de zero.
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SISTEMA 57 BARRAS
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Figura 5.22 — Indices de J e J; sistema 57 Barras — Limites n&o violados — Com
bloqueio de atuacdo dos LTC’s

Quando os LTC’s foram bloqueados, houve convergéncia, € o sistema avangou até a
singularidade. Isto significa que a singularidade de J; consegue estabelecer a regido
de carregamento em que as equagdes de fluxo de poténcia terdo dificuldades de

ajustes dos LTC’s.

O fato da singularidade de J; acontecer primeiro que a de J ndo significa que os
ajustes necessariamente nao serdo encontrados, apenas estabelece uma possivel
regido de problemas, pois, a convergéncia depende de qual Jacobiano esta sendo
aplicado no processo de convergéncia. Nos métodos desacoplados, por exemplo,

nenhum dos dois Jacobianos ¢ utilizado no processo de convergéncia.

A seguir ¢ mostrado o grafico para o sistema de 412 barras.

1,7
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Figura 5.23 — Indices de J e J; sistema 412 Barras

No caso acima, a singularidade de J; ndo ocorreu primeiro, ¢ o indice I¢ de J; assume

valores superiores até o ponto de sela-no.
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Figura 5.24 — Indices de J e J; sistema 214 Barras
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A Figura 5.24 mostra um comportamento irregular de Ic (em um pequeno trecho
observa-se um aumento do valor deste indice com o crescimento da carga) de J;
provocado por violagdes dos limites de atuagdo dos LTC’s e das fontes de geracdo

reativa.

Como pode ser observado, o comportamento dos indices de J; varia de um sistema
para outro, dificultando generaliza¢des. Entretanto, dependendo do objetivo do

estudo, estes indices podem fornecer informagdes tteis sobre o sistema em analise.

Devido as diferengas citadas anteriormente, as classificagdes das barras mais criticas
através do vetor tangente utilizando J e J; ndo sdo idénticas. Isso ocorre porque ao
montar J; assume-se que os tapes dos transformadores com LTC’s sdo continuos na
sua trajetoria, sem descontinuidade e com dinamica igual as variacdes de tensao e
angulo diante de uma perturbacdo, o que ndo ¢ um modelo veridico, ja que os tapes

sao discretos ¢ a atuagdao do LTC ¢ de dinamica lenta.

Por outro lado, se for observado a componente do vetor tangente, quando aplicado o
Jacobiano J; , este vetor tangente consegue capturar quais os LTC’s mais sensiveis
devido a variagdo da carga. Esta informacao ¢ importante, e de posse dela, o analista

consegue dimensionar um sistema mais robusto.

59. ANALISE DE CONTINGENCIAS

No Capitulo 4, foi apresentada uma proposta para selecionar as contingéncias mais
severas de um determinado sistema. Para verificar se os indices de colapsos servem
para este propoésito, varios sistemas foram testados. Para os sistemas de 14 e 57
barras foram verificadas todas as contingéncias possiveis. Para sistemas maiores,
foram selecionados alguns ramos considerados mais importantes para integridade do

sistema.
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Para cada contingéncia sdao apresentados os seguintes valores:

e Margem de carga.

e Valoresdel.de JedeLC.

e Norma dos angulos das tensdes das barras.

Na mesma tabela em que sdo apresentados estes valores ¢ feita a classificagdo com
relagdo a margem de carga, bem como as diferengas entre as classificagdes. A Tabela

5.13 mostra o resultado para o sistema de 14 barras, lembrando que os valores de Ic

de LC, I¢ de J e da norma angular sdo para o primeiro ponto convergido:

Tabela 5.13 — Contingéncias — Sistema de 14 barras

CONTNCEN IMARGEM NORMA |, CLAS- | cias Ic | cLAS. Ic | SEAS:
lcLC | Ic-J MARGEM NORMA
(RAMO) | CARGA ANGULAR "G oo LC ANG.

5-6 1,2553 | 0,3063 | 0,2461 | 1,2195 1 1 1 1
1-2 1,2583 | 0,5730 | 0,3302 | 1,0700 2 6 2 2
2-3 1,2714 | 0,5990 | 0,4605 | 0,9058 3 9 4 3
15 1,3745 | 05341 | 0,4595 | 0,9054 4 3 3 4
7-9 1,4913 | 0,5380 | 05235 | 0,7213 5 4 7 8
2-4 1,5354 | 0,5441 | 0,4726 | 0,8236 6 5 5 5
47 1,5950 | 0,4701 | 0,4958 | 0,7760 7 2 6 6
25 1,5952 | 0,5851 | 05741 | 0,7751 8 7 8 7
613 | 16429 | 06214 | 0,6283 | 0,6835 9 13 11 11
45 1,6462 | 0,6820 | 0,6693 | 0,7139 10 16 13 9
7-8 1,6487 | 0,6883 | 0,6053 | 0,6355 11 17 9 20
914 | 1,6607 | 0,6156 | 0,6451 | 0,6735 12 12 12 12
4-9 1,6720 | 0,6018 | 0,6195 | 0,6943 13 10 10 10
1314 | 1,7184 | 0,6890 | 0,6956 | 0,6606 14 18 17 16
3-4 1,7234 | 0,6088 | 0,7272 | 0,6292 15 11 21 21
611 | 1,7247 | 0,6700 | 0,6766 | 0,6689 16 15 15 13
612 | 1,7269 | 0,6676 | 0,6807 | 0,6636 17 14 16 14
910 | 1,7279 | 0,5950 | 0,6702 | 0,6629 18 8 14 15
10-11 | 1,7445 | 06974 | 0,7122 | 0,6547 19 21 20 18
1213 | 1,7468 | 0,6953 | 0,7096 | 0,6546 20 20 19 19
CASO BASE| 1,7500 | 0,6920 | 0,7087 | 0,6548 21 19 18 17
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Note que a classificacdo da norma angular foi feita em ordem decrescente, ou seja,

quanto maior a norma, mais severa ¢ a contingéncia. A classificacao de I, de LC foi

a que mais distanciou com relagdo a classificacdo quanto a margem de carga.

O sistema de 57 barras, apesar de pequeno, apresenta 78 contingéncias para analise,

destas, apenas uma ndo convergiu no carregamento do caso base. Como a relagao de

contingéncia ¢ extensa, a Tabela 5.14 apresenta vinte contingéncias mais severas

quanto a margem de carga.

Tabela 5.14 — Contingéncias — Sistema de 57 barras

N [MARGEM NORMA | SEAS- | o) As Ic | cLAS. Ic | SEAS:
el leLC e 3 |ANGUL AR| MARGEM| “HA2 ! NORMA
RAMO CARGA ANG.
25-30 | 1,0040 | 0,0049 | 0,0025 | 1,9423 1 1 1 9
7-29 | 1,0934 | 01354 | 0,0932 | 2,1947 2 5 2 2
34-35 | 1,1244 | 0,1012 | 0,1247 | 1,8690 3 2 4 12
3432 | 1,1341 | 0,1168 | 0,1407 | 1,8133 4 3 5 18
37-38 | 1,2355 | 0,1188 | 0,1229 | 2,0780 5 4 3 6
12 1,3180 | 05278 | 0,2069 | 2,1780 6 78 9 3
36-37 | 1,3206 | 0,1582 | 0,1741 | 1,9283 7 6 6 10
30-31 | 1,3215 | 02451 | 0,2532 | 1,6970 8 8 18 35
8-9 1,3292 | 02701 | 02937 | 1,7572 9 10 59 24
2829 | 1,3301 | 02158 | 0,1911 | 1,8765 10 7 7 11
115 | 1,3492 | 03458 | 0,961 | 2,5702 11 34 8 1
2952 | 1,3726 | 0,3451 | 0,2709 | 1,6980 12 33 32 34
2728 | 1,4165 | 0,2492 | 0,2291 | 1,7945 13 9 10 20
3-4 1,4599 | 0,3635 | 0,2293 | 2,0192 14 55 11 7
117 | 14618 | 0,3840 | 0,2480 | 2,0863 15 75 17 5
9-55 | 1,4643 | 03277 | 02586 | 1,7371 16 25 20 26
1-16 | 1,4948 | 0,3639 | 0,2549 | 2,0047 17 57 19 8
14-15 | 1,4960 | 0,3572 | 0,2653 | 1,7951 18 42 26 19
46-47 | 1,5017 | 0,2854 | 02459 | 1,8134 19 13 15 17
14-46 | 1,5022 | 02794 | 02417 | 1,8282 20 11 13 16

A classificag@o pela norma dos angulos das tensdes das barras ndo foi consistente.

A classificacdo de I, de LC apresentou bom desempenho apenas nas cinco primeiras

contingéncias mais severas.
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A classificacdo de I, de J apresentou bom desempenho com algumas excecoes, pois
as contingéncias 8-9 e 29-52 destoaram bastante com relagdo a ordenacao feita pela

margem de carga.

A seguir serdo apresentados alguns resultados para sistemas maiores e reais.

Tabela 5.15 — Contingéncias — Varios sistemas

SISTEMA 214 BARRAS
CONTINGENCIA D“’éAngféﬂA Ic(LC) - base lo(J) - base ANNgE'\L"ﬁR
Base 13281 1,1809 03927 8.8043
29-214 1,2043 1,1516 0,3991 8,7501
136-127 1,2829 1,1429 04204 8,6582
179-187 1,1580 0,9887 0,4063 8,5974
105-91 1,1238 1,1058 0,4008 8,7599
SISTEMA 412 BARRAS
CONTINGENCIA D“’éAngEé”A Ic(LC) - base Io(J) - base Aﬁgﬁ'\L"QR
Base 1,1210 0.1110 0.0977 6.0388
154 11175 0,1120 0,0960 6,3489
18-23 1,1095 0,1060 0,0869 53356
12 1,0600 0,0978 0,0714 53781
19-174 1,0588 0,0852 0,0494 6.2432
SISTEMA 1039 BARRAS
CONTINGENCIA D'VI'EASSREC';"A Ic(LC) - base lo(J) - base A'Elgﬁ'\L"AAR
Base 1,1900 0,0883 0,0466 9.8111
339-732 1,1690 0,0875 0,0450 10,0260
102-868 1,1629 0,0849 0,0464 9,7470
130-787 1,0880 0,0773 0,0380 11,2817
21-134 1,0320 0,0740 0,0092 15,3300
SISTEMA 1909 BARRAS
CONTINGENCIA DNIIEAg,’f\;IRI’ECEAA Io(LC) - base I(J) - base ANNgTJ'\L":R
Base 1,0520 0,8888 0,1840 21,3164
210-214 1,0510 0,8883 01839 21,3107
99-53 1,0500 0,8866 0.1787 21,2323
47-89 1,0319 0,8959 0.1511 21,6263
72-48 1,0226 0,8105 0,0844 21,4686

Observe que Ic de J, com excecdo do sistema de 214 barras, classificou bem as

contingéncias com relagao a margem de carga.



145

Por sua vez Ic de LC teve um desempenho satisfatorio em todos os casos.

J& a classifica¢do pela norma dos angulos das tensdes nas barras apresenta-se em

geral inconstante.

Diante dos resultados das Tabelas 5.13-5.15 ¢é prudente tecer os seguintes

comentarios:

- A razdo principal de resultados tao diferentes ¢ a ndo linearidade das

equagdes de um sistema de poténcia.

- Avaliar contingéncias aplicando o indice Ic mostrou-se promissor

merecendo prosseguimento em outros trabalhos.

- Foram consideradas contingéncias de saidas de linhas de transmissao
ou transformadores. Estudos de saidas de geradores também merecem

prosseguimentos a parte deste trabalho.

- Ainda reforgando a continuidade em outro trabalho, ¢ necessario a

consideracdo de redespachos de geragdo e controladores de tensao.

5.10. CURVAQV

Para verificar o desempenho das propostas da curva QV apresentadas no Capitulo 4

foram estruturados dois algoritmos.

O primeiro ¢ algoritmo convencional, aqui denominado de método do passo constante.
A variagdo da tensdo na barra que estd sendo tracada a curva QV sera através de um

valor constante, e o processo de convergéncia das equagdes de fluxo de poténcia pode
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ser Newton-Raphson completo ou desacoplado CRIC. Neste caso, o critério de parada
seria apenas a comparagdo do valor da poténcia reativa gerada na condigdo atual e

anterior: se o seu modulo for menor o processo ¢ encerrado.

O segundo algoritmo ¢ a aplicacdo do método continuado QV, também apresentado no
Capitulo 4, onde o valor do passo da tensdo ¢ variado, aplicando dois critérios de
parada: um ¢ o critério do primeiro algoritmo e o outro ¢ o monitoramento do valor de
Io. O processo de convergéncia das equagdes de fluxo de poténcia também pode ser o

método completo ou desacoplado CRIC.

A seguir sdo apresentados sucintamente os dois algoritmos.

> Método Passo Constante — Método A.

1. Escolher a barra para tragar a curva QV.
2. Transformar esta barra em PV, caso nao seja.

3. Calcular o ponto de equilibrio através de um método de

convergéncia.

4. Testar o critério de parada, exceto para o primeiro ponto, se 0
critério for obedecido o ponto de minimo foi encontrado; se nao,

ir para o item seguinte.

5. Diminuir o valor de V especificado da barra escolhida, através de

passo constante e ir para 3.

»  Método Continuado QV - Método B.

1. Escolher a barra para tragar a curva QV.

2. Transformar esta barra em PV, caso ndo seja.
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3. Calcular o ponto de -equilibrio através de um método de

convergéncia.

4. Calcular o passo de V da barra escolhida, Ig e as correcdes de V das
barras PQ’s.

5. Testar os critérios de paradas, se um dos critérios for obedecido o

ponto de minimo foi encontrado; se ndo, ir para o item seguinte.

6. Diminuir o valor de V especificado da barra escolhida, através do

passo calculado em 4 ¢ ir para 3.

Inicialmente, elaborou-se uma tabela de referéncia. Processou-se com algoritmo do
método de passo constante, passo da tensdo igual a 0.01, método de convergéncia
Newton-Raphson. Esta tabela sera a referéncia para comparagcdo de margem reativa e
de tempo computacional (Tabela 5.16). A configuracdo do computador é a mesma
apresentada na se¢do 5.2. O tempo computado ¢ com relagdo apenas a rotina de calculo

da curva QV. O valor da margem de carga reativa esta em pu, com a base de 100 MVA.

Tabela 5.16 — Valores de referéncia para curva QV

SISTEMA BARRA MARGEM |TEMPO(s)| TEMPO N° FLUXOS
14 barras 14 0,6332 0,16 100% 47
30 barras 30 0,2993 0,26 100% 46
57 barras 31 0,1869 0,43 100% 43
118 barras 3 8,3143 0,75 100% 36
214 barras 113 0,1814 1,36 100% 48
412 barras 319 0,0435 2,40 100% 45
721 barras 87 1,9574 4,25 100% 26
1049 barras 127 0,1217 6,05 100% 38
1381 barras 1377 3,6375 4,58 100% 19
1900 barras 1357 0,4616 21,10 100% 48

Comentarios:
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A coluna “Barra” significa qual o nimero da barra em cada sistema que a curva QV foi
tragada. Esta coluna ndo se repetird nas proximas tabelas, pois, sempre serd a mesma
barra para cada sistema.

A margem estd em pu. Nas proximas tabelas serd fornecido o valor da margem em por
cento em relacdo a Tabela 5.16.

O tempo esta em segundos e em por cento. As proximas tabelas terdo estes valores
como referéncia.

A Tabela 5.17 mostra os resultados utilizando os dois algoritmos, aplicando o método
classico de Newton-Raphson na convergéncia das equagdes de fluxo de poténcia. No

caso do método que aplica o passo da tensdo constante foi adotado a valor de 0.01 pu.

Tabela 5.17 — Resultados com Newton classico — Passo constante 0.01

Passo Constante Continuado QV

SISTEMA | MARGEM | TEMPO FLL'J\';OS MARGEMTEMPO FLL'J\‘;OS PARADA
14 barras | 100,00% | 100,00% 47 99,97% [37,50%| 5 Q,> Quy
30 barras | 100:00% | 100,00% 46 1100,00% |36,25%| 5 lo
57 barras | 100:00% | 100,00% 43 99,89% [40,38%| 6 lo
118 barras | 100.00% | 100,00% 36 99,67% |37,50%| 5 Q,>Qu,
214 barras | 100,00% | 100,00% | 48 | 99 7804 |2577%| 6 Qo> Qui
412 barras | 100,00% | 100,00% 45 | 94,25% |29,87%| 7 I
721 barras | 100,00% ] 100,00% | 26 | 97 3805 |30,62%| 3 Q,> Q.
1049 barras | 100,00% | 100,00% 38 97,04% [30,49%| 8 lo
1381 barras |  100,00% | 100,00% 19 95,86% [35,42%| 3 lo
1900 barras | 100,00% | 100,00% 48 99,83% [25,73%| 7 Qu> Qus

Ou através de grafico:
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CONVERGENCIA - NEWTON - PASSO 0.01

90,00% —

80,00% —

70,00% —

60,00% —

50,00% —

40,00% —

30,00% —

20,00% —

10,00% —

Margem e Tempo (Em Relagéo aos Valores de Referéncia)

0,00% T T T T T T T T T
14 barras 30 barras 57 barras 118 barras 214 barras 412 barras 721 barras 1049 barras 1381 barras 1900 barras

‘D MARGEM - PASSO CONSTANTE @ TEMPO - PASSO CONSTANTE O MARGEM - CONTINUADO O TEMPO CONTINUADO ‘

Figura 5.25 — Convergéncia Newton classico — Passo 0.01

Comentarios:

- Para o passo constante os valores sdo idénticos aos valores de referéncia
porque as condigdes da tabela de referéncia estdo sendo repetidas. A
tabela estd nesta formatagdo porque os proximos resultados também o

serao.

- Note que para o passo constante igual a 0.01 pu a vantagem do

continuado QV ¢ bastante ampla.

A Tabela 5.18 mostra os resultados aplicando a metodologia CRIC no processo de

convergéncia ainda com o passo igual a 0.01 pu.
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Tabela 5.18 — Resultados com CRIC rapido — Passo constante 0.01

Passo Constante Continuado QV

SISTEMA | MARGEM | TEMPO Fuz\l;os MARGEMTEMPO FLL'J\';OS PARADA
l4barras | 100.02% | 79,17% 47 | 99,98% |50,00%| 6 Qu> Qui
30barras | 100.07% | 72,51% 46 1100,10% [33,23%| 5 I
57barras | 2989% | 69.12% 43 99,41% |35,63%| 6 I
118 barras | !00.01% | 70,74% 36 | 99,64% [33,29%| 5 Qu> Qu
214 barras | 100.83% | 44,05% 49 1100,22% |18,36%| 7 Q,> Qus
412 barras | 10046% | 52,69% 435 98,39% [16,57%| 7 lo
721 barras | 99-4% 27,67% 26 97,90% |18,80%| 3 Q. > Qus
1049 barras | 105:34% | 36,59% 38 98,19% |16,77%| 8 I
1381 barras | 10L17% | 45.83% 19 96,67% |23,56%| 3 I
1900 barras | 100.17% | 27.49% 48 1100,00% |15,58%| 7 0,>0ns

Ou na forma de grafico:

CONVERGENCIA - CRIC - PASS0 0.01

120,00% —

100,00% —

80,00%

60,00% —

40,00%

20,00% —

Margem e Tempo (Em Relacdo aos Valores de Referéncia)

0,00% T T T T T T T T
14 barras 30 barras 57 barras 118 barras 214 barras 412 barras 721 barras 1049 barras 1381 barras 1900 barras

‘ 0 MARGEM - PASSO CONSTANTE @ TEMPO - PASSO CONSTANTE 0O MARGEM - CONTINUADO O TEMPO CONTINUADO ‘

Figura 5.26 — Convergéncia CRIC — Passo 0.01

De maneira geral, os tempos melhoraram substancialmente sem alterar de maneira

significativa os valores das margens.
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As Figuras 5.27 e 5.28, e as Tabelas 5.19 e 5.20 mostram os resultados da repeti¢ao

da metodologia de comparacao anterior, mas aplicando o passo da tensdo igual a 0.02

pu.
Tabela 5.19 — Resultados com Newton classico — Passo constante 0.02
Passo Constante Continuado QV

SISTEMA | MARGEM | TEMPO FLUN)ZOS MARGEMTEMPO FLL,J\I)ZOS PARADA
14 barras 100,00% 75,00% 24 99,97% |37,50% 5 Q> Quy

30 barras 99,97% 54,68% 23 100,00% |36,25% 5 lo

57 barras 99,95% 64,37% 22 99,89% |40,38% 6 lo
118 barras 99,85% 63,80% 19 99,67% |37,59% 5 Q,> Qui
214 barras 100,00% 58,74% 25 99,78% |25,77% 6 Qn> Qui

412 barras 100,00% 55,51% 23 94.25% |29,87% 7 lo
791 barras 99,92% 59,78% 14 97,88% |30,62% 3 Qn> Qui

1049 barras | 100,00% 54,12% 20 97,04% |30,49% 8 lo

1381 barras div div div 95,86% |35,42% 3 lo
1900 barras | 100,00% 55,80% 25 99,83% |25,73% 7 Q> Quy

CONVERGENCIA - NEWTON - PASSO 0.02

100,00% —

90,00% —

80,00% —

70,00% —

60,00%

mooum< — O

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

Margem e Tempo (Em Relagéo aos Valores de Referéncia)

10,00% —

0,00% T T T T T T T T T f
14 barras 30 barras 57 barras 118 barras 214 barras 412 barras 721 barras 1049 barras 1381 barras 1900 barras

‘ O MARGEM - PASSO CONSTANTE @ TEMPO - PASSO CONSTANTE O MARGEM - CONTINUADO O TEMPO CONTINUADO ‘

Figura 5.27 — Convergéncia Newton — Passo 0.02
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Tabela 5.20 — Resultados com CRIC rapido — Passo constante 0.02

Passo Constante Continuado QV
N° N°

SISTEMA | MARGEM | TEMPO FLUXOS MARGEMTEMPO FLUXOS PARADA
14 barras 100,03% 54,17% 24 99,98% | 50,00% 6 Qu>Qu
30 barras 100,07% 48,64% 24 100,10% | 33,23% 5 lg

57 barras 99,84% 45,13% 22 99,41% |35,63% 6 lg
118 barras 99,82% 47,16% 19 99,64% |{33,29% 5 Qu> Qu
214 barras 101,38% 27,90% 25 100,22% | 18,36% 7 Q> Qu
412 barras 100,69% 30,65% 23 98,39% |[16,57% 7 lg
721 barras 100,43% 24.28% 14 97,90% | 18,80% 3 Qu>Qu
1049 barras 102,71% 20,73% 23 98,19% | 16,77% 8 lo
1900 barras 100,30% 18,24% 25 100,00% | 15,58% 7 QrQu

CONVERGENCIA - CRIC - PASSO 0.02

120,00% —

100,00% —

80,00% —

60,00%

40,00% —

20,00%

Margem e Tempo (Em Relag&o aos Valores de Referéncia)

0,00%

14 barras

T T
30 barras

57 barras

T T
118 barras

T
214 barras

T
412 barras

721 barras

O MARGEM - PASSO CONSTANTE @ TEMPO - PASSO CONSTANTE O MARGEM - CONTINUADO O TEMPO CONTINUADO ‘

Comentarios:

Figura 5.28 — Convergéncia CRIC — Passo 0.02

1049 barras 1381 barras 1900 barras

O tempo do continuado QV nio foi alterado, comparando as tabelas

com passos iguais a 0.01 ¢ 0.02 (5.17-5.18 com 5.19-5.20), porque foi

modificado apenas o tamanho do passo constante. Poder-se-ia também

mexer no passo do continuado, bastando aumentar o valor de k

quando do célculo do tamanho do passo.
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- O sistema de 1381 divergiu com passo constante. Neste caso para
obter o valor correto da margem ¢ necessdrio recomegar 0 Processo

com um passo menor.

As Figuras 5.29 e 5.30, e as Tabelas 5.21 e 5.22 mostram os resultados aplicando o

passo da tensdo igual a 0.05 pu.

Tabela 5.21 — Resultados Newton classico — Passo constante 0.05

Passo Constante Continuado QV

SISTEMA MARGEM | TEMPO FLlL\I)ZOS MARGEMTEMPO FLLIJ\I)ZOS PARADA
14 barras 100,00% 62,50% 10 99,97% |37,50% 5 Q> Qui
30 barras 100,00% 39,27% 10 100,00% |36,25% 5 lo

57 barras 99,73% 40,38% 9 99,89% |40,38% 6 lo
118 barras 100,06% 40,36% 8 99,67% |37,59% 5 Qu> Qui
214 barras | 99-78% | 2937% 10 99,78% |25,77%| 6 Qu> Qui
412 barras 99,77% 35,71% 10 94,25% 129,87% 7 lo
791 barras | 100.01% | 39.47% 6 97.88% [30,62%| 3 Qu> Qui
1049 barras | 9975% | 27.44% 8 97.04% [3049%| 8 lg
1381 barras DIV DIV DIV 95,86% |35,42% 3 lo
1900 barras 99,81% 27,40% 10 99,83% [25,73% 7 Q> Qui

CONVERGENCIA - NEWTON - PASSO 0.05

120,00% —

100,00% —

80,00% —

60,00% —

40,00% —

20,00%

Margem e Tempo (Em Relagdo aos Valores de Referéncia)

0,00% T T T T T T T T T f
14 barras 30 barras 57 barras 118 barras 214 barras 412 barras 721 barras 1049 barras 1381 barras 1900 barras

‘ O MARGEM - PASSO CONSTANTE @ TEMPO - PASSO CONSTANTE O MARGEM - CONTINUADO O TEMPO CONTINUADO ‘

Figura 5.29 — Convergéncia Newton — Passo 0.05
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Tabela 5.22 — Resultados com CRIC rapido — Passo constante 0.05

Passo Constante Continuado QV
Ne° No

SISTEMA | MARGEM | TEMPO | |y~ [MARGEMTEMPO| [ |y s | PARADA
14 barras 99,97% 50,00% 10 99,98% |50,00% 6 Qo> Qu,
30 barras 100,13% 36,25% 10 100,10% |33,23% 5 lo

57 barras 99,52% 35,63% 9 99,41% |35,63% 6 lo
118 barras | 100,01% 33,29% 8 99,64% |33,29% 5 Qn > Qug
214 barras | 102,04% 18,36% 11 100,22% | 18,36% 7 Qu> Quy
412 barras | 102,76% 16,61% 10 98,39% |16,57% 7 lo
721 barras | 100,01% 39,22% 6 97,90% | 18,80% 3 Qu>Quy
1049 barras | 106:74% | 12,50% 9 98,19% |16,77% 8 lo
1381 barras DIV DIV DIV 96,67% |23,56% 3 lo
1900 barras | 100:35% 12,25% 10 100,00% | 15,58% 7 Q>Quui

CONVERGENCIA - CRIC - PASSO0 0.05

120,00% —

100,00%

80,00%

60,00% —

40,00%

20,00% —

Margem e Tempo (Em Relacdo aos Valores de Referéncia)

0,00% T T T T T T T

T T f
14 barras 30 barras 57 barras 118 barras 214 barras 412 barras 721 barras 1049 barras 1381 barras 1900 barras

O MARGEM - PASSO CONSTANTE @ TEMPO - PASSO CONSTANTE O MARGEM - CONTINUADO O TEMPO CONTINUADO ‘

Figura 5.30 — Convergéncia CRIC — Passo 0.05

Comentarios:

- Com o passo igual a 0.05 as metodologias passam a ser equivalentes

com relagdo ao tempo computacional. No entanto, com o passo
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grande corre-se o risco de divergéncia do sistema de equagdes de

fluxo de poténcia.

- Ao analisar as Tabelas 5.17 a 5.22, e as Figuras 5.25 a 5.30 observa-
se que a utilizagdo da metodologia CRIC melhora os tempos

computacionais.

Conclusoes desta secao:

- A metodologia CRIC obteve 6timos resultados para tracar a curva

QV.

- O continuado QV apresentado, obteve sem muito esfor¢o, bons
resultados, mostrando ser um caminho promissor para essa linha de

pesquisa.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Atualmente pesquisadores buscam desenvolver técnicas de andlises que
oferecam informacgdes sobre a seguranca de sistemas. O problema é bastante
complexo e envolve estudos de equilibrio dindmico de sistemas. As ferramentas
estaticas geralmente fornecem informacGes que ndo sdo obtidas através das
ferramentas dindmicas, habilitando-as para diversos tipos de estudos, seja em carater

preliminar ou complementar.

Os trabalhos foram direcionados para o desenvolvimento de técnicas
estaticas. Foram abordados varios assuntos: margem de carga, classificacdo de
barras criticas, controladores de tensdo, contingéncias, eficiéncia dos métodos
desacoplados, critérios de parada.

O método da continuacdo, além de fornecer a margem de carga de um
sistema, consegue detectar as reas mais problematicas, através das componentes do
vetor tangente, pois, este no ponto sela-ndé tem a mesma dire¢cdo do autovetor a
direita associado ao menor autovalor. O conhecimento dessas areas pelo analista
possibilita uma visdo mais ampla sobre a eficiéncia dos refor¢os na rede, seja na
expansdo ou simplesmente em equipamentos para controle de tensdo, tais como
banco de capacitores, reguladores, compensadores estaticos e outros. Sendo assim, a
metodologia também foi utilizada com sucesso para sistemas tipicos de distribuicao.
Este fato é bastante interessante, porque foge um pouco da preocupacéo de equilibrio
dindmico e direciona para o interesse de detectar onde ha problemas de suporte de
poténcia reativa, provocando ineficiéncia nos dispositivos de controle de tensao,
gerando variacGes de tensdes indesejaveis. Ou de outra forma, uma area atendida por
um sistema tipico de distribuicdo ndo provocara a perda do sistema principal, mas

pode contribuir para tal ou operar de maneira insatisfatoria. Nesse sentido, a técnica
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se mostrou eficiente, pois os resultados obtidos foram julgados por especialistas

como coerentes.

De qualquer maneira, a constatacdo do paragrafo acima n&o foi direcionada.
As técnicas desenvolvidas no trabalho foram apresentadas de forma genérica,

valendo para qualquer sistema de poténcia elétrico.

Portanto, a aplicacdo dos métodos desacoplados dentro do processo de

convergéncia do método da continuagdo apresentou 0s seguintes pontos positivos:
» Ganho de tempo computacional.

Diversas técnicas foram apresentadas para reducdo do tempo
computacional, tais como, combinagdo dos métodos desacoplados com o
método completo, critérios de parada e tamanho de passo apropriado para

0s métodos desacoplados.
> Aplicabilidade do desacoplado rapido.

O metodo desacoplado rapido apresentou um bom desempenho, e as
limitacGes sdo 0s numeros excessivos de iteracdes para alcancar a
convergéncia, quando proximo do ponto de méximo carregamento, e ndo

aplicabilidade para sistemas com a relacdo R/X alta.

» Aplicabilidade da metodologia CRIC, inclusive mostrando-se robusta

para sistema com a relacdo R/X elevada.

O desacoplado CRIC diferenciou com relagdo ao desacoplado rapido pela
capacidade de convergéncia em sistemas tipicos de distribuicao.

» Consisténcia da classificacdo das barras criticas, quando o interesse for
variacdo do modulo da tensdo, aplicando o vetor tangente obtido através
da matriz CRIC.

Quando o interesse do estudo for as variacGes dos mddulos das tensdes, o
uso da matriz CRIC captura as barras criticas. Entdo, varios estudos
podem ser propostos a partir desta constatacdo: compensacdo de poténcia

reativa, corte de cargas, ajustes de LTC’s e outros.
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» Robustez do indice de colapso Ic da matriz Jacobiana completa.

Este indice mostrou-se extremamente Gtil como critério de parada e de
um custo computacional baixo, pois, a sua obtencdo utiliza produtos

inerentes do método da continuacao.

» Aplicabilidade de matrizes sensibilidades para determinacéo da evolucéo

dos tapes dos transformadores com LTC.

A técnica de utilizacdo dessas matrizes mostrou-se satisfatoria, obtendo
informagdes importantes do sistema analisado, ou seja, determina a
influéncia dos ajustes dos LTC’s nas determinacfes das areas criticas e

na margem de carga.
» Levantamento da curva QV.

A nova metodologia para calculo da margem de carga reativa mostrou-se
promissora, 0s resultados foram excepcionais e 0s tempos
computacionais foram étimos. Além disto, a metodologia CRIC aplicada
no levantamento da curva QV também contribuiu para melhoramento do
tempo computacional. O desempenho foi considerado excelente dado
que no levantamento da curva QV trabalha-se com baixas tensoes, e
mesmo assim, apesar de ser um método desacoplado, os resultados

mostraram-se surpreendentes.

Além destes pontos, 0s seguintes produtos foram obtidos devido aos desdobramentos
naturais dos estudos:

» Andlise detalhada das atuacgdes dos LTC’s, comportamento do Jacobiano
guando considera os tapes dos transformadores como variaveis de estado,

alteracdo da margem de carga e das areas mais criticas.

» Andlise de contingéncias aplicando o valor de Ic das matrizes J
(Jacobiano completo) e LC (Jacobiano CRIC), obtendo resultados

promissores com alguns casos inconsistentes.
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Trabalhos para desenvolvimento futuro

» Melhorar a analise de contingéncias através do indice Ic explorando os

€asos inconsistentes.

» Dar continuidade aos estudos da curva QV em diversos aspectos, tais
como: compensacao reativa, analise do comportamento na proximidade

do ponto de colapso, inter-relacionar com a curva PV,

» AplicacBes praticas das técnicas desenvolvidas em estudos de sistemas

elétricos.
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