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Resumo

Este trabalho aborda o fendmeno da estabilidade de tensdo, o qual vem sendo um ponto
de crescente interesse nos ultimos anos. Restrigdes econdmicas e ecoldgicas tém
acarretado a operagdo de muitos sistemas elétricos sob condigdes cada vez mais
severas, levando a ocorréncia de diversos incidentes por todo o mundo envolvendo

problemas de instabilidade de tensdo.

A determinagdo da barra critica de um sistema ¢ discutida, onde a técnica do vetor
tangente € proposta para esse fim. Essa técnica é comparada com outras de mesma
finalidade e as caracteristicas principais de cada uma delas sdo relatadas. Por barra
critica entende-se aquela barra cujas variaveis de estado variem com maior intensidade

no ponto de colapso de tensdo.

Um fluxo de poténcia através do método da continuagio é utilizado para obter-se
curvas P-V e determinar-se o ponto de colapso de tensdo de um sistema elétrico de

poténcia, o que permite avaliar o grau de seguranga de tensdo desse sistema.

Ag¢des de controle para preveng@o do colapso de tensdo sdo entdo propostas, baseadas
no conhecimento da barra critica. Uma técnica fundamentada em relagdes de
sensibilidade € desenvolvida para definir agdes de controle através de geradores. Essas
acoes de controle sdo testadas no sistema IEEE-300 barras, onde os limites de poténcia
reativa dos geradores sdo considerados. Os resultados sdo comparados com aqueles

obtidos através de ag¢bes de controle local.
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Abstract i

This work broaches of the voltage stability phenomena, which has become a point of
increased interest over the last few years. Economical and environmental constraints
have caused the operation of many power systems under increasingly stressed
conditions and incidents all around the world have taken place due to voltage

instability.

The critical bus determination of a system is discussed and the tangent vector technique
is proposed for this task. This technique is compared with others and the main features
of each one are reported. By critical bus one means that bus whose state variables vary

at most at the voltage collapse point.

A continuation power flow is used to trace P-V curves and to determine the voltage

collapse point of a power system, leading one to evaluate the system voltage security.

Control actions to prevent voltage collapse are proposed, based on the knowledge of
the critical bus. A technique based on sensitivity relations is developed to determine
control actions through generators. These control actions are carried out in the
[EEE 300-bus system, where the generators reactive power limits are considered. The

results are compared with those obtained by local control actions.
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Capitulo 1

ESTABILIDADE DE TENSAO:
CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducio

Problemas relacionados a instabilidade de tensdo em sistemas de poténcia sdo
atualmente uma das principais preocupagdes no planejamento e operagdo de diversos
sistemas elétricos em todo o mundo. Uma das causas para o crescente interesse pelo
tema tem sido o aumento de carga sem um correspondente incremento da capacidade de
transmissdo, levando muitos sistemas a operarem proximos a seus limites de

estabilidade de tensdo.

Estabilidade de tensdo ¢ definida em [1] como a capacidade de um sistema de poténcia

manter niveis de tensdo aceitaveis em todas as barras, em condi¢des normais € apds ser

submetido a um disturbio.

Instabilidade de tensdo ¢ a auséncia de estabilidade de tensdo e resulta em um
progressivo declinio da tenséo [2]. A instabilidade de tensdo podera levar um sistema ao
colapso de tensdo se as tensdes pos-disturbio, em todo o sistema ou parte do mesmo,

tornarem-se instaveis ou atingirem valores de equilibrio a niveis abaixo dos limites

aceitaveis [2].

A ocorréncia de alguns incidentes envolvendo problemas de estabilidade de tensdo fez
com que o tema ganhasse destaque a nivel mundial nos ultimos anos. Dentre esses

eventos pode-se citar 0s seguintes:

e Incidente na Dinamarca, em 02/03/79

¢ Incidente na Suécia, em 27/12/83



e Incidente na Checoslovaquia, em 05/07/85

¢ Incidente na Inglaterra, em 20/05/86

A referéncia [2], que descreve em detalhes essas ocorréncias, mostra que cada uma
delas originou-se por razdes diferentes, bem como os tempos envolvidos nos eventos
também sdo diferenciados. Isso deu margem a discussdes a respeito da natureza do

fenomeno.

Neste capitulo o tema “estabilidade de tensdo” serda abordado de forma a apresentar
uma descrigdo geral do fendmeno, com o objetivo de proporcionar uma compreensao
do mesmo, bem como o de relatar algumas publicagdes recentes relativas ao tema. Ao
final do capitulo sera apresentado o modelo de sistema utilizado e a forma como este

trabalho esta organizado.

1.2 Caracterizacio do Fenomeno

Os problemas de estabilidade de tensdo estdo associados a sistemas elétricos que
operam sob condigdes estressantes, tais como: linhas de transmissdo com carregamentos
elevados, fontes locais de poténcia reativa insuficientes e transmissdo de poténcia
através de grandes distancias. Aspectos econdmicos € ambientais tém contribuido para

o crescente niumero de sistemas de poténcia operando sob essas condigdes.

A seguir serdo mostradas as caracteristicas dos elementos de um sistema de poténcia
que sdo de interesse para a compreensdo do processo de colapso de tensdo, bem como
sera feita uma descrigdo de um dos possivels cenarios desse processo.

1.2.1 Fatores de Influéncia

Nesta secio serd descrito de forma resumida como alguns fatores influem na

estabilidade de tensdo.

Dentre os principais desses fatores pode-se citar os seguintes [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]:



Capacidade dos Geradores:

Os geradores tém sua capacidade de fornecimento de poténcia reativa limitada
pelas correntes de campo e armadura. Assim sendo, embora transitoriamente
venham a fornecer poténcia reativa além desses limites, a atuagdo de seus

reguladores de tens@o provocara a redugdo dessa poténcia em um instante posterior.

Caracteristicas das Linhas de Transmissao:

Uma linha de transmiss@o apresenta um comportamento diferenciado em fungdo de
seu carregamento. Ela produz poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da
tensdo e consome poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da
corrente. Dessa forma, a poténcia reativa liquida proporcionada por uma linha de
transmissdo variara com seu ciclo de carga, sendo as condigdes de carga pesada as
mais criticas sob o aspecto de estabilidade de tensdo, quando as perdas elétricas e

quedas de tensdao podem tornar-se elevadas.

Compensadores de Poténcia Reativa:

Os bancos de capacitores “shunt”, apesar de melhorarem o suporte local de
poténcia reativa, tém o inconveniente de fornecer essa poténcia como fungdo do
quadrado da tensdo. Portanto, podem ndo produzir bons resultados em condi¢des de
operagio com tensdes baixas. Mesmo os compensadores estdticos, apesar de
proporcionarem maior flexibilidade, ao atingirem seus limites de geragdo de

poténcia reativa tornam-se simples capacitores “shunt”.

Quanto aos capacitores série, que tradicionalmente t€ém sido associados com longas
linhas de transmissdo para proporcionarem beneficios do ponto de vista da
estabilidade angular, reduzindo o dngulo de fase entre os terminais transmissor e
receptor, hoje ém dia também vém encontrando aplicagdes em linhas mais curtas
para melhorar a estabilidade de tensdo. Isso decorre da caracteristica de auto-
regulagdo inerente dos capacitores série, haja vista que produzem poténcia reativa
proporcionalmente ao quadrado da corrente e independentemente da tensdo nas
barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante da reatancia da linha.

Assim sendo, eles destacam-se por serem td0 mais efetivos quanto mais se



necessita de compensagio. Entretanto, o fato de propiciarem o aparecimento de
ressondncia subsincrona e a necessidade da utilizagdo de dispositivos especiais de
prote¢do contra sobretensdes decorrentes de curto-circuito na rede elétrica sdo as
desvantagens dos capacitores série [8]. De forma similar & compensagdo “shunt”,
uma maior flexibilidade pode ser obtida através do uso de compensagdo s€rie

controlavel.

Caracteristica das Cargas:

Alguns tipos de carga, como por exemplo iluminagdo incandescente, apresentam
um comportamento de variagdo da poténcia com o quadrado da tensdo e sao
denominadas cargas tipo impedancia constante. Outras, como por exemplo
motores, ndo variam significativamente suas poténcias com a tensdo, chamando-se

cargas tipo poténcia constante.

A modelagem da carga total de uma subestagdo deve, portanto, levar em conta a
sua composi¢do, sendo usual a representagdo por um modelo composto que
considere parcelas de carga com diferentes comportamentos em fungio da tensdo.
Cargas industriais, onde predomina o comportamento do tipo poténcia constante,
sdo mais criticas sob o aspecto de estabilidade de tensdo. Por outro lado, cargas
residenciais, que de uma maneira geral apresentam redugdo de suas poténcias sob
situagdes de queda de tensdo, proporcionam uma certa “autocorre¢do”, sendo
portanto mais favoraveis do ponto de vista de estabilidade de tensdo. Cabe ressaltar

que a utilizagdo intensiva de condicionadores de ar pode mudar bastante o

comportamento das cargas residenciais [9].

Também ¢é importante destacar que algumas cargas, apesar de em um primeiro
momento apresentarem redugdo de suas poténcias com a queda da tensdo, podem,
alguns instantes depois, elevar suas poténcias, quer pela presenga de
transformadores com tapes comutaveis sob carga junto s mesmas, quer por usarem

termostatos [1, 5].

Observa-se, portanto, que o comportamento da carga tem grande influéncia na

analise de estabilidade de tensdo, tornando importante uma correta modelagem.



Os modelos representativos do comportamento da carga com a tensdo sdo
tradicionalmente classificados em duas categorias: modelos estaticos € modelos

dinamicos.

Os modelos estaticos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de uma barra
em um determinado instante de tempo como fun¢do da magnitude da tensdo nessa
barra para o mesmo instante. Esses modelos sd3o usados para representar
componentes essencialmente estaticos da carga, por exemplo, cargas de
aquecimento e iluminagdo, € como uma aproximagdo para componentes dindmicos
da carga, por exemplo, cargas acionadas por motores. Um modelo estatico bastante
utilizado ¢ o modelo polinomial, no qual as cargas ativa e reativa sdo expressas

através das seguintes equagdes algébricas:

[ 2 ]

\Y% A
P=P, _al(V—OJ +az(v—0)+aJJ
7

NS NE)
Q—'QO_a4 v as v, asJ

(o]

(1.1)

onde P e Q s3o as componentes de poténcia ativa e reativa da carga quando a
magnitude da tensdo na barra ¢ V e o subscrito o identifica os valores das
respectivas variaveis na condi¢do inicial de operagdo. Os parametros desse modelo
sdo os coeficientes a;, a,, a3, a4, a5 € ag, 0s quais definem as propor¢des das parcelas
de carga que se comportam como impedincia constante (a; e a,), corrente

constante (a, € as) e poténcia constante (a; € ag).

Os modelos dindmicos de carga expressam as poténcias ativa € reativa de uma
barra em um determinado instante de tempo como fun¢do da magnitude da tensdo
nessa barra em um instante passado de tempo e, usualmente, incluindo o instante
presente. Cargas constituidas essencialmente por motores, onde a resposta a um
distirbio ndo ocorre instantaneamente, mas sim com determinada constante de
tempo, podem requerer esses modelos, cuja representagéo requer o uso de equagoes

diferenciais.



Destaca-se que sob o ponto de vista da fidelidade da representagdo da carga, a
maneira mais apropriada para identificar-se seu modelo seria através de testes nas
diversas subestagdes de um sistema. Entretanto, tal procedimento ¢ de dificil
execucdo, haja vista que as empresas relutam em permitir que seus consumidores
sejam submetidos a disturbios voluntarios. Adicionalmente, a composi¢ao da carga
de uma subestagido pode variar em fungdo do horério, o que exigiria repetidos testes

para cada subestagdo.

Assim sendo, a tendéncia predominante tem sido a de recorrer-se a outros
expedientes, tais como levantamento das caracteristicas das cargas com base na sua
composigdo por classe de consumidores (industrial, comercial e residencial), bem

como baseando-se na reprodugéo de determinadas ocorréncias registradas.

1.2.2 Mecanismo do Colapso de Tensdo

Vista a influéncia isolada dos principais elementos constituintes de um sistema elétrico
de poténcia sobre a estabilidade de tensdo pode-se, entdo, fazer uma descrigdo do
comportamento conjunto, com o processo do colapso de tensio sendo explicado

fisicamente.

O colapso de tensdo € um fendmeno local que se espalha pela vizinhanga [1, 10]. O
intervalo de tempo entre o distarbio inicial e o colapso de tensdo pode ser de uma
fragio de segundo até dezenas de minutos. Embora o processo de instabilidade de

tensdo possa acontecer de diversas formas, descrever-se-a a seguir um dos cenarios

classicos desse processo [3].

Um distarbio, como por exemplo perda de grandes geradores em uma érea de
carga, perda de bancos de capacitores ou compensadores estaticos estratégicos ou
perda de linhas de transmissdo importantes, causa um aumento nas perdas de
poténcia reativa € a tensdo nas areas de carga cai. Na medida em que tapes de
transformadores junto as cargas agem para restaurar a tensao nas mesmas, as
tensdes no sistema de transmissdo sdo reduzidas ainda mais. As unidades geradoras
mais proximas, que temporariamente s3o sobreexcitadas, t€m suas excitagoes

retornadas a niveis compativeis com suas capacidades. Geradores mais distantes



devem entdo proporcionar poténcia reativa, o que € pouco eficiente. Paralelamente,
bancos de capacitores “shunt” tém suas poténcias reativas reduzidas com a tenséo,
o mesmo verificando-se com a poténcia reativa produzida pela susceptincia das
linhas de transmissdo. A geragdo e o sistema de transmissdo ndo podendo mais
suportar a carga e as perdas reativas acarretara um decaimento rapido da tensdo,

com o sistema entrando em um colapso parcial ou total.

1.3 Métodos de Analise

A estabilidade de tensd@o vem sendo estudada sob o ponto de vista estitico e dindmico,

sendo a escolha da abordagem dependente da analise a ser efetuada.
As caracteristicas principais dessas duas abordagens sdo as seguintes [11, 12, 13]:

a) Analise Dinamica

A analise dindmica usa técnicas ndo-lineares de simulagdo no dominio do tempo ou
frequéncia, proporcionando uma reprodugdo real da dindmica da instabilidade de
tensdo. E importante para estudos envolvendo coordenagdo de controles e

protegdes, bem como analises de situagdes especificas de colapso de tensao.

b) Analise Estatica

Embora a estabilidade de tensdo seja um fenémeno dindmico, devido a sua
complexidade, ao tempo computacional necessario para simulagdes dindmicas de
grandes sistemas de poténcia e ao fato das dindmicas envolvidas muitas vezes
serem lentas, ferramentas estdticas tém sido utilizadas para sua andlise. As
referéncias [14, 15] mostram que a analise do colapso de tensdo por abordagens

estaticas ou dindmicas levam a resultados semelhantes.

A analise estatica é baseada em equagdes de fluxo de poténcia, ndo envolvendo,
portanto, equagdes diferenciais. Essa forma de andlise € importante para
proporcionar respostas a respeito da “distdncia” de um ponto de operagdo a
instabilidade e sobre a identificagdo da origem do problema, de forma a serem
definidas medidas corretivas e/ou preventivas. Adicionalmente, em uma analise de

estabilidade de tensdo frequentemente é necessdrio avaliar uma ampla faixa de



condi¢des do sistema, tornando atraente uma analise de regime permanente, cujo

custo computacional ¢ menor.

A avaliagdo da bibliografia relativa a analises de estabilidade de tensdo mostra que
existem diferentes linhas de pesquisas, sem que haja um consenso sobre qual a técnica
mais adequada. Entretanto, apesar do problema de estabilidade de tensdo ainda
necessitar de desenvolvimentos adicionais, € possivel observar algumas tendéncias nas
analises publicadas. Dessa forma, a seguir serdo mencionadas algumas publicagdes
encontradas na literatura e que sdo consideradas importantes para o desenvolvimento do

presente trabalho.

A referéncia [14] apresenta uma relagdo entre 0 modelo dindmico linearizado de um
sistema de poténcia e 0 modelo de fluxo de poténcia convencional. Esse trabalho, que €
um aprofundamento da analise apresentada em [16], demonstra que existe uma relagio
direta entre a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia e a singularidade
da matriz de estado dindmica do sistema. O Jacobiano do fluxo de poténcia fornece
informagdo sobre a existéncia de ponto de equilibrio para um nivel de carga
especificado e sua singularidade, apesar de ndo detectar instabilidades associadas a
caracteristicas das maquinas sincronas e seus controles, possibilita detectar 0 maximo

carregamento de um sistema de poténcia.

Assim sendo, diversas trabalhos tém sido publicados com base na anélise da matriz
Jacobiana do fluxo de poténcia. As referéncias [17] e [18] mostram como o ponto de
colapso de tensdo pode ser identificado através da decomposi¢do da matriz Jacobiana
do fluxo de poténcia em valores singulares e autovalores, respectivamente. Em [17],
particularmente, os autores demonstram que a analise por valores singulares de uma
matriz Jacobiana reduzida com respeito as equagdes de poténcia reativa proporciona
melhores resultados que a andlise da matriz Jacobiana completa do fluxo de carga. Essa
redugdo ¢ também empregada na analise por autovalores apresentada na referéncia [18].
Como essa matriz apresenta uma quase-simetria, as analises por autovalores e valores
singulares tornam-se idénticas. O minimo valor singular € o menor autovalor de tais
matrizes reduzidas sdo propostos como indices para detectar a proximidade do colapso
de tensdo. A referéncia [19], entretanto, mostra que para alguns casos essas técnicas

podem ndo indicar convenientemente essa proximidade.



Analises baseadas na redugdo da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia em relagdo a
cada barra de carga do sistema sdo propostas em [20, 21, 22], onde o determinante
dessa matriz € proposto como indice de seguranga de tensdo. Um problema com essa
técnica refere-se ao fato desse determinante s6 produzir bons resultados para detectar a
proximidade do colapso de tensdo se a barra critica do sistema for conhecida. Por barra
critica entende-se aquela onde o sistema é mais vulneravel. Entretanto, a determinagdo

dessa barra ndo € trivial.

As referéncias [10, 23, 24] utilizam a técnica do vetor tangente nas analises de
estabilidade de tensdo, onde a barra associada a maior entrada nesse vetor € identificada
como a barra critica de um sistema. As vantagens dessa técnica sdo a simplicidade de
obtengdo do vetor tangente e uma precoce identificagdo da barra critica. Tal técnica foi

recentemente proposta como indice de avaliagdo da proximidade do colapso de

tensdo [25].

A fim de proporcionar informagdes quanto a “distdncia” de um ponto de operagdo ao
ponto de colapso de tensdo (margem de carga), tem sido utilizado o método da
continuagdo [26, 27, 28]. Esse método determina o ponto de colapso de tensdo com
precisio e o mau-condicionamento da matriz Jacobiana € superado através de uma

técnica de parametrizagdo. Entretanto, esse método pode ser computacionalmente lento

para grandes sistemas de poténcia.

As informagdes referentes a barra critica ¢ 4 margem de carga podem ser de interesse
para a determinagdo de agdes de controle. As referéncias [29, 30] propdem agdes de
controle baseadas em matrizes de sensibilidade do sistema, onde os resultados obtidos
visam a melhoria da operagdo do sistema. Caso essas agdes ndo sejam capazes de
proporcionar bons ganhos relativos a estabilidade de tensdio do sistema, agdes de
controle local podem ser utilizadas, como a instalagdo de compensadores de poténcia

reativa [10]. Numa agdo mais drastica, corte de carga pode vir a ser empregado [31].

1.4 Modelo de Sistema Escolhido

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

conjunto de equagdes diferenciais da seguinte forma geral:
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x=f(x) - (1.2)
onde x representa as variaveis de estado do sistema.

Assumindo-se que o sistema desloca-se lentamente de um ponto de equilibrio para
outro a medida que a carga ¢ lentamente variada, pode-se considerar a analise estatica
satisfatoria para estudar a estabilidade do sistema. Isso implica considerar a tensdo
terminal dos geradores constante, enquanto estiverem dentro de suas capacidades de

poténcia reativa, o que representa alguns dos efeitos de um regulador de tenséo.

Assim sendo, as derivadas das variaveis de estado em relagdo ao tempo (X ) podem ser
consideradas iguais a zero e a Equagdo 1.2 reduz-se a uma equagio puramente algébrica

para cada ponto de equilibrio, isto ¢,
flx)=0 (1.3)

permitindo o uso de técnicas de analise estatica para avaliagdo do “retrato” do sistema

em um certo instante de tempo.

Portanto, as consideragdes feitas nesta segdo permitem que a analise de estabilidade de
tensdo seja desenvolvida considerando-se apenas o modelo de sistema utilizado nos

estudos de fluxo de poténcia e esse modelo sera usado neste trabalho.

1.5 Organizac¢iao do Trabalho

Este trabalho farda uma analise estatica da estabilidade de tensdo, com o objetivo de
propor ag¢des de controle que visem aumentar a “distdncia” de um ponto de operagdo ao

colapso de tens#o, e esta organizado conforme descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos basicos do problema da estabilidade de tensdo,
onde um sistema de duas barras ¢ utilizado. No capitulo 3 ¢ feita uma descri¢gdo do
método da continuagdo, que sera usado para prever o ponto de colapso, bem como de
algumas das técnicas que permitem localizar a origem do fen6meno, tais como,
determinante da matriz Jacobiana reduzida, decomposi¢do em valores singulares,
decomposi¢@o em autovalores e vetor tangente, definindo-se ao seu final a metodologia

considerada mais adequada. No capitulo 4 é desenvolvida uma técnica para definir



agdes de controle e os resultados de t
apresentados.‘ Finalmente, o capitulo 5

sugestdes para desenvolvimentos futuros.

FORKOS




Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introdugio

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns conceitos basicos relacionados ao tema
“estabilidade de tens@o”. Inicialmente serd feita uma comparagdo da estabilidade
angular com a estabilidade de tensdo e, em seguida, o problema da estabilidade de

tensdo sera exposto através da analise de um sistema bastante simples.

2.2 Relacio entre Estabilidade de Tensdo e Estabilidade Angular

A estabilidade de tensdo e a estabilidade angular estdo interligadas. A estabilidade de
tensdo transitoria esta geralmente relacionada com a estabilidade angular transitéria e
formas mais lentas de estabilidade de tenséo estdo relacionadas com a estabilidade

devido a pequenas perturbagdes. Frequentemente ¢ dificil separar os mecanismos.

Entretanto, existem casos onde uma forma de instabilidade predomina. A referéncia [3]

apresenta duas situagdes extremas:

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

estabilidade puramente angular (problema maquina - barra infinita).

Linha de Transmissiio

Gerador

Grande Sistemna

Figura 2.1 Exemplo simples mostrando um caso extremo de estabilidade angular
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b) Um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por uma linha de transmissdo

a uma carga assincrona: estabilidade puramente de tensdo.

Linha de Transmissdo

Carga
Grande Sisterna

Figura 2.2 Exemplo simples mostrando um caso extremo de estabilidade de tensdo

Enquanto a estabilidade de tensdo preocupa-se com as areas de carga e caracteristicas
da carga, a estabilidade angular frequentemente tem interesse na interligagdo de usinas
remotas com grandes sistemas. Por isso, enquanto na estabilidade angular o objetivo €
manter os geradores em sincronismo, a estabilidade de tensdo diz respeito as areas de

carga, sendo por isso muitas vezes designada como estabilidade das cargas [3, 32].

As duas formas de estabilidade podem ou ndo estar presentes em um mesmo disturbio.

E possivel detectar colapso de tensio em uma area de um grande sistema interligado

sem perda de sincronismo de qualquer dos geradores.

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.

Pode-se dizer que se a tensdo entra em colapso em um ponto do sistema longe de
cargas, 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 [3].

2.3 Colapso de Tensao em um Sistema de Duas Barras

Com a finalidade de conceituar o problema da estabilidade de tensdo, sera analisado

inicialmente o comportamento estatico de um sistema elétrico simples de duas barras.
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Tal sistema ¢ composto de um gerador com capacidade infinita de geragdo, uma carga

efetiva P +jQ e uma linha de transmissio sem limite térmico, conforme apresentado

na Figura 2.3.

o

P+jQ

Figura 2.3  Sistema elétrico em analise

2.3.1 CurvasP-V

Esta se¢@o tem por objetivo obter uma solugdo analitica para o circuito apresentado na
Figura 2.3 e entdo tragar as tradicionais curvas P-V, que ilustrardo a relagdo entre o
moédulo da tensdo e a carga ativa para a barra receptora, considerando-se diferentes

fatores de poténcia, e a partir das quais algumas caracteristicas importantes poderdo ser

evidenciadas.

Considerou-se o gerador como uma barra infinita cuja tensdo terminal, em pu, foi

admitida igual a1.00/ 0°

A linha de transmissdo foi representada como uma linha curta, ou seja, um ramo RL

série, de impedancia igual a 6.02 + j 15.68 %.

No Apéndice | apresenta-se o equacionamento do circuito, o qual foi utilizado para
obter-se, através do programa MATHCAD [33], as curvas apresentadas na Figura 2.4,
relacionando o modulo da tensdo na barra de carga com a poténcia ativa consumida

nessa barra, para cargas com fatores de poténcia 0.8, indutivo e capacitivo, e 1.0.
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pu)
S

MODULO DA TENSAO (
¢ ¢ )

Cchls
2 o
| |

lugar dos pontos criticos

o
Y
|

| 1 | |
0 1 2 3 4
POTENCIA ATIVA (pu)

o

Figura 2.4  Relagdo entre o modulo da tensido na carga e a poténcia ativa para

diferentes fatores de poténcia

A partir da Figura 2.4 pode-se observar que para cada fator de poténcia existem dois
valores de tensdo para um mesmo valor de poténcia na carga, exceto em um ponto onde
um unico valor de tensdo esta relacionado a carga, ponto esse que representa a maxima
poténcia de atendimento, apesar da fonte ter sido considerada infinita. Esse ponto
corresponde ao limite de estabilidade de tensdo, também citado muitas vezes na
literatura como ponto de bifurcag¢do ou ponto de singularidade da matriz Jacobiana do

fluxo de carga [19, 20, 21, 22, 24, 26]. A singularidade da matriz Jacobiana sera

mostrada adiante.

A existéncia de duas solugdes de tensdo para uma mesma poténcia pode ser explicada
pela também existéncia de dois valores de corrente para uma mesma poténcia, ou seja,
para pontos de operagdo correspondentes a parte superior da curva tem-se tensdo
maiores e correntes menores que para pontos correspondentes a regido inferior da curva

onde com tensdes-menores € necessaria uma intensidade maior de corrente para

produzir uma certa poténcia.

Também € interessante observar que a tensao vai apresentando quedas cada vez maiores
para uma mesma variagdo de carga, a medida que essa carga vai-se aproximando de seu

valor maximo e que a distidncia entre as duas solugdes de tensdo para uma mesma
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poténcia vai diminuindo a medida que a carga aumenta, até ter-se uma {inica solugdo no

ponto de poténcia maxima.

Nota-se, igualmente, que a medida que o fator de poténcia torna-se menos indutivo a
poténcia maxima de atendimento aumenta. Entretanto, compensagdes excessivas podem
levar a uma falsa seguranga operativa haja vista que, apesar do aumento na poténcia
suprida, o limite de estabilidade de tens3o pode ocorrer para uma tensdo proxima, ou
dentro, da faixa normal de operagdo. Verifica-se, assim, que o médulo da tensdo

isoladamente ndo é um bom indicador da proximidade do limite de estabilidade de

tensao [4, 34].

A Figura 2.4 mostra ainda a curva dos pontos criticos (limites de estabilidade de tensdo)
para cada fator de poténcia, onde verifica-se que existe uma determinada compensagdo
de poténcia reativa além da qual a poténcia ativa maxima ndo aumenta, passando
inclusive a diminuir. Esse ponto de maxima poténcia ativa ¢ o limite de estabilidade
estatica e decorre do fato da maxima absorgdo de poténcia ativa por uma impedancia de
carga ocorrer quando essa impedancia € igual em moédulo e conjugada em angulo, em
relagdo a impedancia série da linha de transmissdo [20, 35]. Isso corresponde, nesse
caso, a uma carga de 4.15 - j 10.82 pu. Ressalta-se que ndo houve preocupagao, no caso
apresentado, com o fato desse ponto ocorrer para um valor de tensdo ndo operativo na
pratica, mas apenas em caracterizar a situagdo através de uma fécil visualizagdo,

mostrando que o limite de estabilidade estatica ¢ um caso particular do limite de

estabilidade de tensao.

2.3.2 OGraficoVx60

Nesta seg¢do o sistema de duas barras apresentado na Figura 2.3 € mais uma vez
utilizado para tragar-se o grafico V x 6 [20, 21, 24, 29, 35], que permite representar em
um unico grafico as quatro variaveis associadas a barra de carga: as cargas ativa e
reativa e o modulo e dngulo da tensdo. Dentre as informagdes que podem ser obtidas a
partir desse grafico destaca-se a utilizagdo da singularidade da matriz Jacobiana do

fluxo de carga como indicador do limite de estabilidade de tensdo.
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No Apéndice II apresenta-se o equacionamento utilizado para obter-se, através do
programa MATHCAD [33], as curvas apresentadas na Figura 2.5. Nessa figura, a curva
P, parai =1, 2 e 3, ¢ o lugar geométrico das tensdes na barra de carga, em modulo e
angulo, para carga ativa constante e carga reativa variavel, ou seja, com fator de
poténcia variavel, onde considerou-se P; < P, < P;. Similarmente, a curva Q;, para
1=1,2 e 3, é o lugar geométrico das tensdes na barra de carga, em mddulo e angulo,
para carga reativa constante e carga ativa variavel, ou seja, com fator de poténcia

também variavel, onde considerou-se cargas reativas indutivas tal que Q; < Q,<Q; .

2 T T

P, =1.00 pu
Pz =1.29 pu
P3 =1.60 pu
1.5 Q,=0.75 pu
Q,=0.97 pu
Q3 =120 pu

MODULO DA TENSAO
I
)

\\\ \
\ S X
s —Q R

ANGULO DA TENSAO

Figura 2.5  Grafico V x 6 mostrando trés niveis de carga com o mesmo fator de

poténcia

As interseg¢des das curvas de P e Q no plano (V, 6) definem os pontos de operagédo de
regime permanente do sistema, os quais sdo solugdes do fluxo de poténcia. Assim
sendo, pode-se observar, da Figura 2.5, que para uma carga qualquer (P; , Q;), onde o

fator de poténcia é mantido constante, existem trés cendrios possiveis com relagdo a

solugdo de fluxo de poténcia (V;, 6;):



a) Dupla solugdo para (P, , Ql).
b) Solugéo unica para (P, , Q,).

c) Nenhuma solugdo para (P , Q3).
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Logo, da mesma forma que observado na se¢do 2.3.1, através das curvas P-V, verifica-

se que ha uma carga para a qual apenas uma solugdo existe € que cargas superiores a

essa ndo t€m solugdo, caracterizando auséncia de um ponto de equilibrio. Cargas

inferiores a maxima apresentam dupla solugéo.

Portanto, a carga (P, Q) onde existe apenas uma solugdo representa a maxima carga

possivel de ser atendida pelo sistema, para um dado fator de poténcia, ¢ o fato das

curvas de P constante e Q constante tocarem-se em um sé ponto significa que os vetores

gradiente VP e VQ estdo alinhados nesse ponto € entdo a seguinte relagdo pode ser

escrita:

VP=a VQ

ou

VP-aVQ=0
onde o é um escalar.

Definindo-se as variagdes incrementais de P e Q como:

oP OP
=i ===t/ \\V.
e AB + avA

oY o0 \Y,
AQ P AO + BVA

Entdo, os vetores gradiente de P e Q sdo:

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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ks
0
VP =
i
LIV
S (2.4)
R
o0
VO =
|2
LoV
A partir da Equagdo 2.2 tem-se:
oP
Ea en
(2.5)
62 EQ .
v YoV
Como o Jacobiano do fluxo de poténcia ¢ dado por:
B2
=2y 2y (2.6)
20 vl

Entdo, a solugdo da Equagdo 2.5 requer que o determinante do Jacobiano do fluxo de

poténcia seja igual a zero, isto €:

®XQ PR
B oV oV a0

=0 (2.7)

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

O fato do Jacobiano do fluxo de poténcia ser singular no limite de estabilidade de

tensdo fornece ainda informagdes importantes com relagdo a seus autovalores.

Seja a matriz Jacobiana J uma matriz quadrada, real, de dimensdo n x n. A sua

decomposigao em autovalores € expressa como:

J=XAY" (2.8)
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onde X e Y sdo matrizes ortonqrmais de ordem n x n, denominadas de matrizes dos
autovetores a direita e a esquerda, respectivamente, € A é uma matriz diagonal com os

autovalores A; da matriz J, para i variando de 1 a n.
Assim sendo, tem-se que:
det(J) = det(X AY") (2.9)

Como X, A e Y' sdo matrizes quadradas de mesma dimens3o, da algebra linear pode-se

€SCrever que:

det(J) = det(X) det(A) det(Y") (2.10)
det(J) = det(X) det(Y") det(A) 2.11)
det(J) = det(X Y") det(A) (2.12)

Das propriedades das matrizes modais tem-se que:
YR =T (2.13)
onde I é a matriz identidade.
Assim sendo, a Equagdo 2.12 pode ser reescrita da seguinte forma:
det(J) = det(I) det(A) (2.14)

Como o determinante de uma matriz diagonal é dado pelo produto de seus elementos da

diagonal, entao:

det(I) = 1 (2.15)

det(A) = 7\.[ 7\.2 }\11 (216)
Portanto,

det(1) = A1 Az ... An (2.17)
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Dessa forma, observa-se que no caso da matriz Jacobiana J ser singular, ou seja, seu
determinante ser nulo, entdo pelo menos um dos seus autovalores sera nulo. Assim
sendo, no limite de estabilidade de tensdo pelo menos um dos autovalores do Jacobiano

do fluxo de poténcia € zero.

De modo semelhante poder-se-ia mostrar que pelo menos um dos valores singulares da

matriz Jacobiana se anula no limite de estabilidade de tensao.

Alguns trabalhos baseados na teoria discutida nesta secdo sdo encontrados na

literatura [17, 18, 19, 20, 21, 22, 24].




Capitulo 3

TECNICAS PARA IDENTIFICACAO
DO PONTO DE COLAPSO DE TENSAO

E DA BARRA CRITICA

3.1 Introducio

Em andlise de estabilidade de tensdo € muitas vezes importante a determinag¢do da
margem de carga de um sistema, ou seja, a quantidade de carga que ao ser acrescentada
a carga atual faz com que o sistema atinja o limite de estabilidade de tensdo de regime
permanente (ponto critico). Essa informagdo permite ao operador avaliar o grau de

seguranga de tensdo de um sistema elétrico, uma vez que a “distdncia” até o ponto de

colapso € conhecida.

Para esse fim, ao longo deste trabalho sera utilizado o programa PFLOW [26], atraves
do qual sdo obtidas solugdes de fluxo de poténcia com base em uma técnica
denominada “método da continuagdo”. Em fungdo disso, neste capitulo sera feita uma

breve descrigio desse método, onde tem-se por objetivo mostrar como O mesmo

funciona e o motivo de sua utilizagao.

Visto, também, que o colapso de tensdo tem sido reconhecido como um fendmeno que
inicia localmente e se espalha pela vizinhanga [1, 10], um outro aspecto importante na
analise de estabilidade de tensdo € a identificagdo da barra critica do sistema, ou seja,
aquela barra cuja variagdo de carga produz maior variagdo de tensdo. Essa informagao,
que sinaliza qual(is) o(s) ponto(s) vulneravel(eis) do sistema, pode ser de interesse para
a determinagdo de agdes de controle, indicando a area do sistema onde atuar. Para esse
fim, diversas técnicas tém sido desenvolvidas e neste capitulo serdo apresentadas

algumas delas, definindo-se, ao final, aquela que sera utilizada nesse trabalho.
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3.2 Método da Continuagio

Uma forma simples de se determinar a margem de carga de um sistema poderia ser
através do uso de um fluxo de poténcia convencional, onde repetidas simulagdes
considerariam aumentos graduais de carga/geragio de uma forma pré-definida.
Entretanto, além do inconveniente de haver necessidade de intervengdes manuais no
processo, também haveria dificuldades em fungdo da matriz Jacobiana tornar-se

singular no ponto critico, causando problemas de convergéncia nas simulagdes.

Utilizando-se uma classe especial de fluxos de poténcia, denominados fluxos de
poténcia através do método da continuagdo, tais inconvenientes sdo evitados,
realizando-se uma reformulagdo das equagdes de tal forma que a matriz Jacobiana
permanece bem-condicionada para todas as condigdes de carga, permitindo obter-se
solugdes para o ponto critico e até mesmo para pontos correspondentes a parte inferior

da curva P-V.

O método da continuagdo € aplicado a qualquer classe de sistemas nio-lineares para

detectar um ponto de bifurcagdo. Tal teoria, entretanto, foge ao escopo deste trabalho.

3.2.1 Principio Basico

O método da continuagido tem sido usado por varios pesquisadores para tragar as curvas
de solugdes de fluxo de poténcia devidas a variagdes de carga e geragdo [26, 27, 28]. O
principio geral desse método €, baseado na informagdo presente, € em alguns casos
também em uma informagio passada, prever um ponto de possivel solugdo para uma
dada variagdo em um parametro e, usando esse valor previsto, realizar iteragdes até ser
obtida uma solugdo real na curva de solugdes. Pode-se caracterizar os seguintes

elementos basicos utilizados nesse método:

e Previsor

e Controle do tamanho do passo

Parametrizagdo

Corretor
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Apesar desses elementos serem tomados como basicos, alguns aspectos especificos
diferenciam as implementagdes do método da continuagdo propostas pelos
pesquisadores nas analises de colapso de tensdo. A seguir serdo descritos esses
elementos basicos, tomando por base a implementagdo proposta em [26], que €

utilizada no programa PFLOW.

3.2.2 Formulacio Matemaitica

O método da continuagdo permite tragar os pontos de equilibrio a medida que um
parametro varia no sistema. Deste modo, o0 modelo de fluxo de poténcia pode ser

representado por:
f(x,A)=0 (3.1)

onde A é o pardmetro que conduz o sistema de um ponto de equilibrio para outro,
usualmente um fator aplicado & carga total, e x representa as varidveis de estado, ou

seja, modulo e dngulo das tensdes nodais.

3.2.3 Previsor, Controle do Tamanho do Passo e Parametrizacio

Na fase do previsor, uma aproximagdo linear ¢ usada para estimar a proxima solugdo

para uma dada variagdo no parametro.

Um meio de calcular a dire¢iio do vetor Ax em um ponto de equilibrio conhecido (x'A)
na curva de solugdes é determinar o vetor tangente naquele ponto. Entdo, derivando-se a

Equagdo 3.1 em relagdo a A obtém-se a seguinte equagao linear:

ox| da| " en| €2
ou

fiji_ (gii\—lafi $:

d "LaxJ B2y G-2)
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onde 3—; € 0 vetor tangente e -g—i; € 0 Jacobiano do fluxo de carga.

Destaca-se que um elemento importante para a eficiéncia computacional do método da
continuagdo € o controle do tamanho do passo de variagdo do pardmetro. A escolha de
um passo constante ndo € conveniente pois assim como em algumas regides a curva de
solugdo apresenta pequena curvatura, onde ¢ adequado um tamanho de passo
relativamente grande para diminuir o esforgo computacional, em outras regides de
maior curvatura passos de menor tamanho sdo mais apropriados. Portanto, para a

eficiéncia da implementagdo do método da continuagdo deve-se ter um tamanho de

passo variavel.

Assim sendo, o tamanho do passo pode ser calculado a partir de uma normalizagio do

vetor tangente, isto €:

o

A= (3.4)

dx|
dA
sendo k uma constante. A referéncia [26] relata bons resultados para k = 1.

A Equagdo 3.4 resulta na redugdo do tamanho do passo a medida que o sistema
aproxima-se do ponto critico, haja vista que a magnitude do vetor tangente aumenta

quando o sistema se aproxima desse ponto.

Uma vez definida a variagdo do parimetro, a partir da Equagdo 3.4, a dire¢do desejada

para o vetor das variaveis de estado sera dada por:

dx

f= AN 35
Ax' = AX i (3.5)
E o ponto estimado como proxima solugdo sera:
(-)—(iH’Xid-l) i (xi +Axi’x +A}\.|) (36)

Na medida em que o sistema se aproxima do ponto de colapso de tensdo, a matriz

Jacobiana do fluxo de poténcia torna-se mal-condicionada. Em um programa de fluxo
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de carga convencional essa dificuldade numérica pode causar divergéncia no processo
iterativo. Também haveria problemas no calculo do vetor tangente, haja vista que o
mesmo requer a inversdo da matriz Jacobiana para sua determinagdo (Equagdo 3.3).
Essa dificuldade pode ser superada através da parametrizagdo local, que ¢ feita
escolhendo-se como pardmetro a variavel de estado que apresentar maior variagdo

relativa no ultimo ponto calculado, isto é:

p < max ‘Axl[i ’szr 'Ax"’i lﬂ( (3.7)
|xl i G o (R

X3 X

Deste modo, proximo ao ponto critico o parametro inicial A permutara com a variavel x;
de maior taxa de variagdo, de modo que A tornar-se-a parte das variaveis das equagdes,
enquanto x; passara a ser o novo parametro. Da mesma forma, apds mais alguns passos

do método A voltara a ser parametro.

Vale ressaltar que em [26] os autores relatam que a experiéncia com o método tem
mostrado que em todas as aplicagdes praticas, independente do tamanho e
complexidade do sistema, ndo tem havido necessidade de parametrizagdo local quando
o controle do tamanho do passo é utilizado, em fungdo do Jacobiano do sistema

somente tornar-se singular bastante proximo do ponto critico.
E importante esclarecer ainda dois aspectos adicionais:

Um deles diz respeito a obtengdo do ponto inicial do processo da
continuagdo (A = 0), o qual é conseguido a partir da solugdo de um caso base,

usando-se uma técnica convencional de solugdo de fluxo de poténcia.

O outro aspecto refere-se a passagem pelo ponto critico, apos a qual o sinal de AA
deve ser invertido para a obtengdo dos pontos inferiores da curva P-V. Isso pode ser
detectado pelo sinal do determinante do fluxo de carga, enquanto o fator de carga
for o parametro, ou pelo proprio calculo de AA, quando uma das variaveis x; for o

parametro.
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3.2.4 Corretor

Apos ser estimada uma nova solugdo (xi + AX' A+ Axi), a proxima etapa € corrigir
essa solugdo prevista para obter-se 0 novo ponto de equilibrio (x*' , A™*!) na curva de
solugdes. Matematicamente, essa etapa corresponde a solugdo simultinea das equagdes
originais sujeitas a restrigdo de que a nova solugdo seja um plano perpendicular a
diregdo prevista, isto é:

f(x,1)=0
(3.8)

(AX)T [x - (x' + Ax)] + AL [A - (A + AAD)] =0

Em principio, qualquer procedimento para solugdo de um sistema de equagdes
algébricas ndo-lineares pode ser empregado no passo corretor. O ponto de
operagdo (x' + Ax', A' + AL’), determinado no passo previsor, é usado como estimativa

inicial.

3.2.5 Sintese do Processo

A Figura 3.1 ilustra o significado dos passos previsor e corretor, cuja descri¢dao
matematica foi realizada. Considerando-se um determinado ponto de operagdo (x' , A")
conhecido, pode-se estimar no passo previsor um novo ponto (x' + AX', A+ ALY,
Entretanto esse ponto ndo ¢ solugdo de f (x , A) =0, a qual serd determinada no passo

’ i+ i+
corretor e correspondera ao ponto (x| A').

oD :
previsor
(' +Ax', A+ ALY)

corretor

(xi‘.-l : ;\'lf] )

>N

Figura 3.1  Processo do método da continuagio
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O resultado de repetidas execugdes dos passos previsor e corretor € um conjunto de
pontos que formam a curva de solugdes da rede elétrica, onde a margem de carga sera
dada pela quantidade de poténcia ativa/reativa que ao ser adicionada a carga inicial fard

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

A Figura 3.2 proporciona uma sintese do processo de fluxo de poténcia através do

método da continuagio, em forma de fluxograma.
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Figura 3.2

INicIO
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Um fluxograma do fluxo de poténcia através do método da continuagdo



30

3.3 Identificacido da Barra Critica

Com o objetivo de apresentar o estado da arte a respeito do assunto, a seguir sera feita
uma descrigdo de algumas técnicas para identificagdo da barra critica de um sistema, as

quais também indicam a proximidade do limite de estabilidade de tensZo.

3.3.1 Determinante da Matriz Jacobiana Reduzida

Seja o sistema linearizado de equagdes representado por:

[P oP]
[aP] %5 WI[AGW
la)7|®R e |lav] i)
(% av
onde
[oP &P ]
|20 av| [5 %]
J:|§g gg|=LJ3 0 (3.10)
1% av]

¢ a matriz Jacobiana do fluxo de carga calculada em um ponto de operagdo, cuja
dimenséo € (2npq + npy) X (2npq + Npy), sendo npg 0 numero de barras de carga e npy 0

numero de barras de tensdo controlada do sistema.

Os vetores AP e AQ contém, respectivamente, as variagdes incrementais de poténcia
ativa das barras de carga e de tensdo controlada e as variagdes incrementais de poténcia
reativa das barras de carga. Os vetores AB ¢ AV contém, respectivamente, as

correspondentes variagdes incrementais nos dngulos € modulos das tensdes nodais.

A fim de identificar a barra critica, uma variagdo incremental AP, e AQ, é assumida
para cada barra de carga “¢”, para £ = 1, ..., nq [20, 21, 22]. As variagdes AP, e AQ, sdo
feitas para cada barra de carga individualmente, considerando as demais barras de carga
sem variagdo de carga. A variagdo de carga ativa, incluindo as perdas ativas, sdo
consideradas absorvidas pela barra “swing” e as variagdes de carga reativa s30

absorvidas pelas barras de tensdo controlada e pela prépria “swing”. E importante
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lembrar que as variagdes incrementais de poténcia ativa e reativa da barra “swing” e de

poténcia reativa das barras de tensdo controlada ndo fazem parte da Equagdo 3.9.

Assim sendo, considerando-se as variagdes AP, e AQ, e reordenando a matriz Jacobiana
de modo que as equagdes de interesse sejam as ultimas, o sistema linearizado de

equagdes do fluxo de carga pode ser escrito como:

ORI FAGW
l’ 0 LFA B1iav|
| ap, |Lc D] 49, | e
[4Q, ] Lav,

onde as matrizes A, B, C e D s#o resultantes de uma partigdo da matriz Jacobiana e

possuem as seguintes dimensdes:
A: (2npq + npy - 2) X (2npg *+ npy - 2)
B: (2npq + npy - 2) x 2
C: 2 x (2npq + npy - 2)
Da2:x2

A Equagdo 3.11 pode ainda ser reduzida a:
[ AP, A9, |
i 'J:[Dc'] ‘J (3.12)
AQ, AV,
onde

D= NECARE (3.13)

De acordo com a féormula de Schur [36], apresentada no Apéndice III, o determinante da

matriz Jacobiana da Equagdo 3.11 pode ser dado por:

det(J) = det(D, ) det(A) (3.14)
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Como a condigo critica para a estabilidade de tenséo é det(J) = 0, e assumindo que a
matriz A é ndo-singular, pode-se dizer que o determinante de D, torna-se nulo no ponto

de colapso.

A matriz D,, de dimensdo 2 x 2, relaciona as poténcias ativa e reativa da barra de
interesse com o dngulo e mddulo de sua tensdo, considerando implicitamente todas as

outras equagdes da matriz Jacobiana do fluxo de carga.

O médulo e o sinal do determinante da matriz D, de uma certa barra traduz a
sensibilidade do mddulo e angulo da tensdo em relagdo a variagdo das injegdes de

poténcia ativa e reativa naquela barra.

Se o determinante da matriz D, for positivo, as agdes de controle da tensio naquela
barra tem o efeito esperado, enquanto que se esse determinante for negativo o efeito das
acdes de controle € oposto ao esperado. Se o determinante de D, for nulo ou muito
proximo de zero, a sensibilidade € infinita ou muito grande, significando que pequenas

variagdes de carga implicam infinita ou grande variagdo no médulo e dngulo da tensdo.

Assim sendo, valores positivos do determinante de D, indicam que o sistema esté em
uma condi¢do de operagdo estavel e é desejavel que ele seja o maior possivel pois
valores proximos de zero indicam que foi alcangada a méxima capacidade de
transmissdo de poténcia ativa/reativa para a barra em anélise, considerando-se o sistema
como um todo, e a barra associada ao menor valor desse determinante é a barra critica

do sistema. Valores negativos do determinante de D, indicam que o sistema esta em

uma condigdo instavel de operagao.

As referéncias [20, 21, 22] mostram que enquanto o valor do determinante da matriz
Jacobiana pode variar de um valor altamente positivo para um valor altamente negativo,
passando rapidamente por zefo, o determinante de D, varia lentamente com a variagdo
de carga, sendo por isso mais adequado para a analise do problema. Isso pode ser
explicado pela possibilidade de uma pequena drea de um grande sistema apresentar
problema de estabilidade de tensdo, ou seja, det(D,‘) = 0, apesar de que o sistema como

um todo possa operar com folga, isto €, det(J) >> 0.
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Assim sendo, enquanto o determinante da matriz Jacobiana (J) fornece informagdo tdo
somente sobre a condi¢do de estabilidade ou nfio, o determinante da matriz Jacobiana

reduzida (D, ) fornece, além dessa informagéo, a identificagdo da barra critica.

Deve-se ressaltar que o fato de considerar-se toda variagdo de poténcia ativa absorvida

pela barra “swing”, o que ndo € real, faz com que os resultados sejam dependentes da

escolha dessa barra.

3.3.2 Decomposi¢io em Valores Singulares

Valores singulares tém sido empregados em sistemas de poténcia em fungdo da

decomposigdo ortonormal das matrizes Jacobianas.

Por definigdo [37], valores singulares de uma matriz A qualquer sdo nimeros o; , onde
o, = /A, , sendo A, para ivariando de 1 até n, os autovalores (todos ndo negativos) da
matriz quadrada A”A, onde n é a ordem dessa matriz. No caso particular em que a

matriz A ¢é real esses autovalores correspondem a matriz ATA.

Considerando-se, entdo, o caso em que A ¢ uma matriz quadrada, de dimensdo n x n e

real, a sua decomposigdo em valores singulares € expressa como:
n
A=UsV" =D uov,' (3.15)
1=1

onde U e V sdo matrizes ortonormais de ordem n x n, y; € v; sdo vetores singulares
correspondentes a 1<€sima coluna de U e V, respectivamente, e 2. € uma matriz diagonal

com os valores singulares de A, tal que 6, > 6, 2 ... 2 6, , com o; 2 0 para todo 1.

A referéncia [17] aplica a decomposi¢do em valores singulares a matriz Jacobiana do

fluxo de carga, de forma que tem-se:

J=UzV' (3.16)

JRE=AVR U (3.17)
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Portanto, a Equagéo 3.9 pode ser reescrita como:

[ 6] [ 2 [AP]

= \p3 U vio; 'y 3.18
Lav] =2 | ao S
A aplicagdo de valores singulares a analise de colapso de tensdo visa monitorar 0 menor
valor singular até o ponto em que ele se torna nulo, ou seja, ponto em que a matriz

Jacobiana ¢ singular. Deste modo, perto do limite de estabilidade de tensdo o,

aproxima-se de zero e a Equagdo 3.18 pode ser considerada como:

fAe} .| aP]
L =\vighaus LAQ_I (3.19)

Portanto, o inverso do minimo valor singular, cn", serd, sob o ponto de vista de um

disturbio, o indicador da maior variagdo das variaveis de estado do sistema de poténcia.

Assumindo-se

[AP]
=u 3.20
Lag)™ " .
entdo, a partir da Equagéo 3.19, tem-se:
[FAGT I o
]_AV_]= v, 21)

Assim sendo os autores interpretam que [17]:

e O menor valor singular, o, , é um indicador da proximidade do limite de

estabilidade de regime permanente.

e O vetor singular direito, v, , correspondente & o, , indica a sensibilidade dos

modulos e angulos das tensdes (barras criticas).

e O vetor singular esquerdo, u, , correspondente & g, , indica a dire¢do mais

sensivel para variagdes de injegdes de poténcia ativa e reativa.
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A referéncia [17] aplica também a decomposigdo em valores singulares & matriz Jqv,
que relaciona diretamente poténcia reativa com modulo da tensdo e € obtida a partir de
uma redugdo da matriz Jacobiana do fluxo de carga ao fazer-se AP = 0 na Equagdo 3.9,

ou seja:
AV=Jqv" AQ (3.22)
onde
Jow=Jde- 3010, (3.23)

Os resultados de simulagdes apresentadas em [17] mostram que durante um processo de
aumento de carga do sistema, levando-o do ponto de operagdo inicial até o limite de
estabilidade de tensdo, o comportamento do minimo valor singular da matriz Jacobiana
reduzida Jqv apresenta-se mais adequado para anélise de estabilidade de tensdo do que
quando se utiliza o minimo valor singular para a matriz Jacobiana completa J, em
fungdio de no primeiro caso o minimo valor singular ser mais sensivel a variagdo de
carregamento. Os autores sugerem, entdo, o uso do minimo valor singular da matnz

Jacobiana reduzida Joy como indice de estabilidade de tensdo.

A referéncia [17] ressalta também o aspecto de que com o aumento da dimensdo da
matriz em estudo o maior valor singular aumenta e 0 menor valor singular diminui. No

caso de interesse isso ocorrera toda vez que uma barra de tensdo controlada atingir seu
limite de poténcia reativa, tornando-se uma barra de carga.
3.3.3 Decomposicio em Autovalores

Seja uma matriz quadrada A, real, de dimensio n x n. A sua decomposi¢do em

autovalores € expressa como:

A = XAYT = Dxdyd (3.24)

i=1
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onde X e Y representam as matrizes dos autovetores a direita x; ¢ dos autovetores a
esquerda y;, respectivamente, ¢ A ¢ uma matriz diagonal com os autovalores A; da

matriz A.

A referéncia [18] aplica a decomposigdo em autovalores a matriz Jacobiana reduzida

Jqv , definida na Equag@o 3.23, de forma que:

JQV = XAYT (325)
e
T =S (3.26)
Das Equagdes 3.22 ¢ 3.26 tem-se:
AV = XA'YTAQ= D, x:A.y." AQ (3.27)

i=l

Cada autovalor A; e os correspondentes autovetores a direita € & esquerda, X; € ; ,

definem o 1-€¢simo modo da resposta Q-V.
Como X' =Y", a equagdo 3.27 pode ser escrita como:
YTAV=A"Y'AQ (3.28)
ou
v=A"lq (3.29)
onde
v=YTAV é o vetor modal de variagdes de tenséo

q= Y'AQ é o vetor modal de variagdes de poténcia reativa

A Equagdo 3.29 representa um conjunto de equagdes desacopladas de primeira ordem e

entdo para o 1¢simo modo tem-se:
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\G =AY (3.30)

Considerando-se para fins praticos a matriz Jacobiana reduzida Joy como uma matriz
simétrica [18, 19], os seus autovalores podem ser considerados reais e quando todos
forem positivos indicam que o sistema € estavel e, portanto, todos os modos de variagdo
de tensdo estdo nos mesmos sentidos de seus respectivos modos de variagédo de poténcia
reativa. Portanto, o valor de cada modo de variagdo de tensdo ¢ igual ao valor de cada
modo de variagdo de poténcia reativa amplificado do inverso do autovalor associado ao
modo. A medida que o sistema aproxima-se do ponto critico de estabilidade de tensdo
os autovalores da matriz Joy tornam-se menores, com um deles se anulando nesse
ponto. Logo, quando A; = 0 qualquer variagdo no 1€simo modo de variagdo de poténcia
reativa causa uma variagdo infinita no ésimo modo de variagdo de tensdo e a
matriz Jqy € singular. A presenga de pelo menos um autovalor negativo indica uma
condi¢do de instabilidade de tensdo, ou seja, pelo menos um modo de variagdo de

tensdo estd em sentido oposto ao de seu respectivo modo de variagdo de poténcia

reativa.

Apesar do célculo dos autovalores proximos de zero ou negativos darem um indicativo
da proximidade da instabilidade de tensdo ou mesmo da condi¢do de instabilidade, eles
ndo possibilitam, por si s6, a localizagdo da drea critica. Para esse fim ha necessidade de
serem utilizados os autovetores a esquerda e a direita associados a cada autovalor, que

definem os modos de oscilagdo, a fim de calcular o fator de participagdo de cada barra

para cada modo de oscilagdo.
Assim sendo, o fator de participagdo da barra k para 0 modo 1 € definido como,
Pxi = XkiYik (3.31)

A localizagdo das barras criticas se di pela identificagdo dos maiores fatores de

participagdo para cada um dos autovalores proximos de zero ou negativos.

Desde que a matriz Jacobiana € genérica, ou seja, ela pode ser a matriz representativa
de qualquer conjunto de equagdes linearizadas que seja de interesse para analise, a

referéncia [18] também aborda brevemente sobre a inclusdo de alguns modelos de
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interesse na matriz Jacobiana, tais como, limites nas correntes de campo € de armadura
e limites de subexcitagdo das unidades geradoras, dependéncia da carga com a tens#o,
utilizagdo de motores de indugdo na composicio da carga e representagdo de

compensadores estaticos.

3.3.4 Vetor Tangente

Considerando-se o modelo de fluxo de poténcia dado pela Equagdo 3.1, o vetor
tangente, que mostra como as variaveis de estado se modificam com o carregamento de
um sistema, pode ser calculado através da Equagdo 3.3. Essa equagdo, apresentada de

forma genérica, pode ser melhor detalhada, conforme a descrigdo a seguir.

Seja o sistema linearizado de equagdes representado por:

[ap, ] [46,]
Fae

onde J é a matriz Jacobiana do fluxo de carga, os vetores AP, e AP, contém,
respectivamente, as variagdes incrementais de poténcia ativa das barras de tensdo
controlada e de carga, o vetor AQ, contém as variagdes incrementais de poténcia reativa
das barras de carga e os vetores A, AB, ¢ AV, contém, respectivamente, as

correspondentes variagdes incrementais nos angulos ¢ modulos das tensdes nodais.
A partir da Equagdo 3.32 tem-se:

[0, | (AP |

o

O aumento de carga € obtido da seguinte maneira:
Py =Pyio (1 +4)

(3.34)
Qe = Qpio (1 +3)
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onde P;;, € Qg sdo as cargas ativa e reativa iniciais na barra “i” e P, e Q,; sdo as cargas

ativa e reativa na barra “i” apds a variag@o do pardmetro A.
Da mesma forma, o aumento de geragdo de poténcia ativa pode ser dado por:
=B (145 70) ©E185)

onde Py, € a geragdo de poténcia ativa inicial na barra “i” e Pg; € a geragdo de poténcia

ativa na barra “i” apds a variagdo do parametro A.

Linearizando-se as Equagdes 3.34 e 3.35 obtém-se as seguintes variagdes incrementais

de poténcia:

AP!i = Plio AK
AQyi = Qi AA (3.36)
APgi = Pgio AL

Assim sendo, a Equagdo 3.33 torna-se:

[a6, | (e,
ok S

onde os vetores Py, Py € Q, contém, respectivamente, as geragdes de poténcia ativa, as

cargas ativas e as cargas reativas iniciais de todas as barras.

O vetor tangente € entdo obtido por:

LN
A
AB : |rP"‘° l
L= {p,o | (3:38)
AV, Qo ’
[ AN |
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Pode-se observar que o vetor tangente ¢ obtido-pelo produto da inversa da matriz

Jacobiana pelo vetor de carga/geragdo inicial.

Tendo-se determinado o vetor tangente, a maior entrada nesse vetor identifica a variavel
que mais se modifica para uma variagdo de carga e a barra a qual essa varidvel estiver

relacionada ¢, consequentemente, a barra critica.

Tal como apresentado nas técnicas de decomposigdo em valores singulares e de
decomposigdo em autovalores, a técnica do vetor tangente também pode ser aplicada a
matriz Jacobiana reduzida Jgy, definida na Equagdo 3.23. Nesse caso, de maneira

semelhante a usada para o caso do Jacobiano completo J, o vetor tangente pode ser

obtido pela seguinte expressdo:

FAv

ik o] [Qu] (3.39)

A referéncia [10] mostra que o vetor tangente apresenta-se bem comportado tanto se

calculado para o Jacobiano completo J, como ao se calcular para o Jacobiano

reduzido Jqy.

3.4 Metodologia Utilizada

A identificagdo da barra critica, por qualquer das técnicas apresentadas, pode sofrer
alteragdes entre o ponto de operagdo de um sistema até o ponto de colapso, dependendo

do ponto analisado, em fungdo das ndo-linearidades envolvidas.

A referéncia [19] faz uma comparagéo entre as técnicas descritas nas segdes 3.3.1, 3.3.2
e 3.3.3. Os testes realizados consistiam em variar a carga do sistema IEEE-300 barras
até que o ponto de colapso de tensdo fosse obtido. Para cada ponto de operagdo eram
identificados o minimo valor singular e o minimo autovalor absoluto da matriz
Jacobiana do fluxo de carga J e da matriz Jacobiana reduzida Joy, bem como o
determinante da matriz Jacobiana reduzida D,. Dessa forma, foram obtidos graficos
para cada um desses indices em fungdo do aumento de carga, e sdo reproduzidos a
seguir, para efeito de comparagdo, os casos considerando os limites de poténcia reativa

dos geradores.
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ndo-critica (192)



42

b

2

-t
T
i

(2]

A A —] v A s i A -
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 Q05
load factor

Figura 3.5 Determinante do Jacobiano reduzido D, avaliado para a barra

critica (526)

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, as principais

conclusoes relatadas em [19] sdo as seguintes:

e A decomposi¢do da matriz Jacobiana reduzida Jov por valores singulares ou
autovalores proporciona resultados idénticos, haja vista essa matriz ser quase-

simétrica.

e Os minimos valores singulares e autovalores da matriz Jacobiana reduzida Jqv
apresentam um melhor comportamento que os valores correspondentes obtidos
para a matriz Jacobiana completa J, em fungdo de serem mais sensiveis as
variagdes de carga. Entretanto, ainda assim, tanto 0 minimo valor singular como
o menor autovalor obtidos para a matriz Jacobiana reduzida Jqy sdo
inconvenientes como indices de proximidade do colapso de tensdo em fungdo de
apresentarem pequena variagdo até o ponto imediatamente antes do colapso,

reduzindo subitamente ao atingi-lo, dando assim uma falsa seguranga.

/
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e O determinante da matriz Jacobiana reduzida D, identifica melhor a
aproximagdo do colapso, desde que tragado para a barra critica real do sistema,
ou seja, aquela barra que ¢ identificada como a critica para o ponto de colapso
de tensdo do sistema. Entretanto, descontinuidades ainda sdo um obstaculo para
prever o ponto de colapso. O tragado para uma barra que ndo seja a barra critica
real apresenta um comportamento semelhante ao obtido pelo minimo valor

singular e minimo autovalor.

Assim sendo, pode-se concluir que tais técnicas ndo permitem que a partir de um ponto
de operagio conhecido se estime o ponto de colapso. Por essa razdo sera utilizado neste
trabalho um fluxo de poténcia através do método da continua¢do, usando-se 0 programa

PFLOW [26], por meio do qual serdo obtidas as margens de carga.

Com relagdo ao vetor tangente, a referéncia [38] mostra que 0 mesmo converge para o
autovetor a direita no ponto de colapso e a referéncia [23] mostra que a maior entrada
no autovetor a direita associado ao autovalor nulo identifica a barra critica real do
sistema. Contudo, para outros pontos de operagdo que ndo sejam bastante proximos a0
de colapso, a monitoragdo da maior entrada no autovetor & direita associado ao menor
autovalor n3o proporciona informagdo a respeito da identificagdo da barra critica real
do sistema. Por outro lado o vetor tangente pode identificar a barra critica real para

outros pontos de operag@o que néo sejam tdo proximos ao de colapso.

Isso pode ser observado na Figura 3.6, onde a linha cheia representa o inverso da maior
entrada no vetor tangente e a linha pontilhada o inverso da componente associada a
barra 526, previamente identificada como a barra critica no ponto de colapso, tragadas
como fungio do pardmetro de aumento de carga A. Observa-se que ambas as curvas
resultam em uma s6 com o sistema ainda longe do ponto de colapso, indicando que a
barra 526 torna-se (;n'tica naquele ponto. Portanto, se fosse utilizado um fluxo de carga

convencional, somente o vetor tangente seria efetivo nesse caso.
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Figura 3.6  Componentes do vetor tangente

Esses valores foram obtidos através de uma rotina desenvolvida em MATLAB [39] para
determinagdo do vetor tangente, usando-se as matrizes Jacobianas reduzidas Jqv,
também obtidas através dessa rotina, tomando por base as matrizes Jacobianas do fluxo
de carga fornecidas pelo programa PFLOW [26] para diversos pontos de operagdo. As
simulagdes foram realizadas para o sistema [EEE-300 barras’, com os limites de

poténcia reativa dos geradores considerados.

Também pode ser observado na Figura 3.6 que o vetor tangente apresenta

comportamento similar aquele obtido para o determinante da matriz Jacobiana

reduzida D, avaliado para a barra critica, apresentado na Figura 3.5.

Uma comparagdo do comportamento do vetor tangente com o comportamento do
autovetor a direita associado ao menor autovalor, durante o processo de aumento de
carga no sistema [EEE-300 barras, ¢ apresentado na Tabela 3.1. As colunas “crtg” e
“creig” indicam as barras criticas para cada ponto de operagdo, calculadas,
respectivamente, pelo vetor tangente e autovetor a direita e “rktgsys” € “rkeigsys”
indicam o “rank” da barra critica real em cada ponto de operagdo, calculados pelo vetor

tangente e autovetor a direita, respectivamente.

* Dados disponiveis por ftp “anonymous”, no enderego wahoo.ee.washington.edu.
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A crtg creig rkigsye rkeigsy
0 17 9042 3 59
0.01 118 9042 4 58
0.015 118 9042 4 58
0.020 118 9042 2 56
0.025 526 9042 1 56
0.030 526 9042 1 58
0.031 526 9042 1 34
0.032 526 9042 1 34
0.033 526 9042 1 34
0.035 526 9025 1 14
0.040 526 9042 ] 28
0.0455 526 9042 1 16
0.04576 526 526 ] ]

Tabela 3.1 Identificagdo da barra critica

Fica claro, da Tabela 3.1, que o vetor tangente identifica corretamente a barra critica
real para outros pontos que ndo sejam o ponto critico. Portanto, embora o vetor tangente
convirja para o autovetor a direita no ponto critico, eles proporcionam diferentes

informagdes durante o aumento no carregamento do sistema.

Assim sendo, verifica-se que a técnica do vetor tangente apresenta-se como a mais
adequada para determinagdo da barra critica, haja vista que o vetor tangente, além da
determinagdo simples, ou seja, é obtido diretamente da Equagdo 3.39, proporciona

também uma identificag@o precoce da barra critica real.

Ressalta-se, contudo, que para a comparagdo efetuada identificou-se previamente qual
era a barra critica real e por isso foi mencionado que o vetor tangente identifica essa
barra de forma precoce. Para uma condi¢do qualquer em que ndo houvesse uma prévia
identificagdo da barra critica no ponto de colapso, ndo poderia ser afirmado com

seguranga qual o ponto em que o vetor tangente identifica a barra critica real.



Capitulo 4

DETERMINACAO DE
ACOES DE CONTROLE

4.1 Introdugio

Este capitulo propde a determinag@o de agdes de controle para prevengdo do colapso de

tensdo. Tais agdes baseiam-se no conhecimento da barra critica do sistema e sdo

testadas de duas formas:

e Inicialmente as agdes de controle sdo tomadas sobre os geradores do sistema.
Com esse objetivo € desenvolvida uma técnica que utiliza matrizes de
sensibilidade obtidas em relagdo a barra critica do sistema [10], a qual €
determinada pelo vetor tangente, cujas vantagens ja foram analisadas no capitulo
anterior. Dessa forma, essas agdes de controle sdo efetivadas através do aumento

de geragdo de poténcia reativa nos geradores com maior grau de ligagdo com a

barra critica.

e Posteriormente sdo efetivadas agdes de controle local, através da instalagdo de
bancos de capacitores “shunt” na barra critica. Esses mesmos bancos de
capacitores sdo instalados em outras barras e os resultados sdo comparados.
Adicionalmente, sdo apresentados os resultados de dois casos, onde foram

utilizados compensador estatico e capacitor série.

Essas a¢des de controle séo testadas no sistema [EEE-300 barras, onde os efeitos dos

limites de poténcia reativa dos geradores sdo considerados.
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4.2 Determinacio de Acdes de Controle através de Geradores

utilizando Matrizes de Sensibilidade
A analise estatica da estabilidade de tensdo requer basicamente o estudo de trés topicos:
1) Célculo da margem de carga.
2) Identificagdo da barra critica.

3) Determinagdo de agdes de controle.

O primeiro topico é determinado, neste trabalho, utilizando-se um fluxo de poténcia
através do método da continuagdo (programa PFLOW) e o segundo por meio do vetor
tangente, simulado através de uma rotina desenvolvida no programa MATLAB [39].

Ambas as técnicas foram descritas no capitulo anterior.

Neste capitulo, sera enfocado o terceiro topico. Tendo em vista que o colapso de tensdo
inicia-se localmente e propaga-se pela vizinhanga, o conhecimento da barra critica € atil
para a determinagdo de agdes de controle. Por ages de controle sobre geradores
entende-se a determinagdo dos geradores cuja variagdo de poténcia reativa produza a
melhor variagdo do nivel de tensdo nas barras de interesse. Tais agdes serdo aqui

determinadas através de matrizes de sensibilidade calculadas em relagdo a barra critica

real do sistema.

Assim sendo, considera-se, inicialmente, o modelo linearizado resultante de todas as
equagdes de fluxo de carga, exceto as de poténcia ativa e reativa da barra “swing”,

conforme mostrado a seguir:

[P, ] [48, ]
{AP, i [A BW'Ae,I
| AQ, ~lc b AV, | 6e1)
l4q, | v,

onde “g” representa as barras de geragdo e “¢” as barras de carga e as submatrizes A, B,

C e D possuem dimensdes (npq + npy) X (npg * Npy).
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Como a anélise de colapso de tensdo esta relacionada principalmente com a relagdo
“modulo da tensdo x poténcia reativa”, entdo uma matriz de sensibilidade pode ser
obtida da Equagdo 4.1 considerando-se que o sistema ndo tenha variagio de poténcia

ativa, ou seja:

o] (a6, ]
ll 0 l [A BWIAB, |
| 8Q, [lc o) AV, “2)
Laq, Lav,]
Isso fornece as seguintes equagdes:
o] . [ag,] [AV,] 3
o) =14 e, |* 1B av, | i
e
faQ, | AN EENAYS]
Laq 719 e P! v, e
A g
[solando-se LAG J na Equagdo 4.3 obtém-se:
[46, ] AL
LAO J= ~[A] [B]I.AV J (4.5)
Da substituigdo da Equag¢d@o 4.5 na Equagdo 4.4 resulta: ‘
[AQ, | AV [av, ]
Laq, [P~ CA7 Bl sy [l —

onde a matriz Jacobiana reduzida J.q tem dimensdo (npg * npy) X (Npg + Npy).

Deste modo, a proposta deste trabalho ¢ implementada da seguinte maneira: para cada
barra de geragdo reordena-se o Jacobiano reduzido J.q, obtido na Equagdo 4.6, de tal

forma que a linha e a coluna associadas a barra critica sejam trocadas pelas tltimas
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linha e coluna desse Jacobiano. Da mesma forma, a linha e coluna de cada gerador séo

trocadas pelas penultimas linha e coluna, obtendo-se:

I-AQs | [AVE -I

| AQ, | [AA BB] AV

AQ, =[cc DD AV, (47)
AQ, AV,

onde as submatrizes AA, BB, CC e DD possuem as seguintes dimensdes:
AA: (npq + npy - 2) X (npq + Npy - 2)
BB: (npq + npy - 2) x 2
CC: 2 x (npg + npy - 2)
DD:2x2

Para obter-se a relagdo entre a variagdo de tensdo na barra critica “/c” e a variagdo de
poténcia reativa na barra de geragdo “gn”, assume-se que ndo haja variagdo de poténcia

reativa nas demais barras, ou seja:

[0 ] [av, ]
f 0 } [AA BBTI AV[I
aQ, ["Lec DDJ[AV“ (4.8)
LAchJ AV&J

De forma similar a utilizada para conseguir-se a Equagéo 4.6, a Equagio 4.8 pode ser

reduzida e a seguinte relagdo ser obtida:

[4Q,, ] Ay A
LAQ,«ch[DD_CCAA_ BB][AV(c Jz[J“““]LAV“J (£

onde a matriz Jg,, tem dimensdo 2 x 2 e pode ser calculada para cada gerador.

Portanto, da Equagéo 4.9 a relagdo entre AV, e cada AQg, € obtida € os geradores mais

indicados a atuar sao identificados.

Essa técnica foi implementada para simula¢@o no programa MATLAB [39].
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Deve-se ressaltar que o processo computacional acima ndo ¢ um impedimento para o
uso da técnica, haja vista que o lema da matriz inversa mostra-se efetivo para esse tipo

de analise.

4.3 Resultados de Testes

Nesta segdo, agdes de controle sobre geradores e agdes de controle local sdo testadas no
sistema IEEE-300 barras. Esse sistema tem 69 barras de geragdo, 231 barras de carga e
411 transformadores e linhas de transmissdo. Os testes sdo realizados com e sem limites
de poténcia reativa dos geradores. Optou-se por modelar as cargas ativa e reativa como

poténcia constante.

4.3.1 Acdes de Controle através de Geradores

O método para determinagdo de agdes de controle proposto na se¢do 4.2 ¢ testado da

seguinte maneira:

1) A partir de um ponto de operagdo inicial um fluxo de poténcia através do
método da continuagdo é usado para determinar o ponto de colapso € a barra
critica real ¢ identificada pelo vetor tangente. Nas analises efetuadas optou-se
por considerar um aumento de carga uniforme em todo o sistema, ou seja,
proporcional a demanda de cada barra de carga, com um correspondente
incremento de poténcia ativa em todos os geradores, também proporcionalmente

a geragdo de cada um.

2) Para o ponto de colapso determina-se os geradores mais fortemente conectados a

barra critica.

3) Aplica-se as agdes de controle sobre geradores no ponto de operagdo inicial e

calcula-se o novo ponto de colapso.

Para efeito de comparagdo, as a¢des de controle sdo também determinadas em relagéo a
outras barras que ndo sejam a critica real do sistema, ou seja, aquela que é identificada

como barra critica no ponto de colapso, e 0 novo ponto de colapso € calculado.
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a) Nio considerando os limites de poténcia reativa dos geradores

Neste caso, seguindo o procedimento proposto, tem-se:

1) O fluxo de poténcia através do método da continuagdo identifica a margem de

carga como sendo A = 0.36908 ¢ a técnica do vetor tangente identifica a barra

critica real como a 192.

2) As dez barras de geragdo mais fortemente conectadas a barra critica sdo
determinadas a partir da Equagdo 4.9 como sendo as seguintes: 191, 221, 190,

241,220, 76, 227, 222, 233 ¢ 236.

3) Elevando-se o nivel de tensdo nessas dez barras a nova margem de carga €

A =0.39678.

Esse resultado indica que uma maior margem de carga € obtida. A Figura 4.1 mostra as
curvas P-V para a barra 192, para os casos com € sem agdes de controle, onde pode-se
observar, além de uma maior margem de carga, que o nivel de tensdo na barra 192 para

o ponto de operagdo inicial ¢ maior em fungdo das agdes de controle.
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/
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Sem agdes de controle
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0.35 =
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FATOR DE CARREGAMENTO

Figura 4.1  Curvas P-V da barra 192 - Casos sem limites
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Se as agdes de controle forem tomadas em relagdo a outra barra, como por exemplo a
118, identificada como a barra critica para o ponto de operagdo inicial, a margem de

carga obtida seria A = 0.36977.

Nota-se que o resultado para a barra critica real ¢ mais efetivo.

b) Considerando os limites de poténcia reativa dos geradores

Deve-se observar que a consideragdo dos limites de poténcia reativa dos geradores pode
mudar a estrutura da matriz Jacobiana de acordo com o carregamento do sistema. A
Tabela 4.1 ilustra a evolugdo do niimero de barras de tensdo controlada, ou seja, barras
de geragdo que ndo atingiram seus limites de poténcia reativa, em fun¢do do aumento

de carga no sistema.

Aumento de Carga Numero de Barras de

(A) Tensiao Controlada
0.0 51
0.01 45
0.02 45
0.03 43
0.04 40

0.04576 37

Tabela 4.1 Evolu¢do do numero de barras de tensdo controlada em fung¢ao da

sobrecarga no sistema

Portanto, para o ponto de operagdo em que forem determinadas as agdes de controle,
somente os geradores cujos limites de geragdo de poténcia reativa ndo forem atingidos

serdo considerados na técnica descrita na se¢do 4.2.
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Seguindo-se o procedimento proposto, neste caso com limites, tem-se:

1) O fluxo de poténcia através do método da continuagdo identifica a margem de
carga como sendo A = 0.04576 e a técnica do vetor tangente identifica a barra

critica real como a 526.

Comparando-se esses resultados com aqueles obtidos para o caso sem limites

observa-se dois aspectos importantes:
e A margem de carga € significativamente menor.
e A barra critica é diferente, identificando, portanto, uma area critica diferente.

A Figura 4.2 apresenta as curvas P-V para as barras 192 e 526 no caso de
considerar-se os limites de poténcia reativa dos geradores. Observa-se, nesse
caso, uma pequena variagdo do modulo da tensio da barra 192 quando

comparada com aquela apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.2 Curvas P-V para as barras 526 ¢ 192 - Caso com limites

2) As dez barras de geragdo mais fortemente conectadas a barra critica sdo
determinadas a partir da Equagdo 4.9 como sendo as seguintes: 143, 190, 84,
7002, 198, 108, 7130, 92, 7001 e 9054.
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3) Elevando-se o nivel de tensdo nessas dez barras a nova margem de carga é

A = 0.05305.

Verifica-se que, nesse caso, as agdes de controle ndo proporcionaram um significativo
aumento da margem de carga, ou seja, as agdes de controle disponiveis ndo sdo

suficientes para retardar eficientemente o ponto de colapso.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato dos geradores eletricamente proximos a
area critica, ou seja, aquela area que contém a barra critica real, atingirem seus limites
de geragdo de poténcia reativa durante o processo de colapso de tensdo, visto que eles
tentam prover o suporte de poténcia reativa necessario a area critica. Dessa forma, €
possivel que no ponto de colapso os geradores que ainda ndo atingiram seus limites de
fornecimento de poténcia reativa estejam eletricamente distantes da drea critica € nesse

caso tais a¢des de controle ndo produzem efeitos significativos.

A Figura 4.3 mostra as curvas P-V para a barra 526, para os casos com e sem agdes de

controle.
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Figura 4.3  Curvas P-V da barra 526 - Casos com limites

Se as agdes de controle forem tomadas em relagdo a outra barra, como por exemplo a

192, identificada como a barra critica real para o caso sem limites, a margem de carga
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obtida seria A = 0.05261, que € um resultado bastante préximo daquele obtido quando

as a¢oes de controle sdo determinadas em relag@o a barra critica real.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama unifilar do sistema I[EEE-300 barras nas
proximidades da barra 526.
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Figura 4.4  Sistema [EEE-300 barras nas proximidades da barra 526
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4.3.2 Acoes de Controle Local

O resultado da segdo anterior poderia levar a conclusdo de que se os limites de poténcia
reativa sdo considerados, a identificacio da barra critica ndo tem muito sentido.
Entretanto, a adequada identificagfdo da barra ou érea critica permite melhorar o suporte
local de poténcia reativa, através da alocagdo de, por exemplo, bancos de capacitores
“shunt”. A Tabela 4.2, a seguir, apresenta uma comparagdo entre as margens de carga
obtidas quando os mesmos bancos de capacitores “shunt” sdo instalados em diferentes
barras, considerando-se os limites de poténcia reativa dos geradores. As barras onde

cada um desses bancos de capacitores € instalado sdo escolhidas da seguinte forma:

e Barra 17 - Barra identificada como critica pelo vetor tangente no ponto de

operagdo inicial quando os limites sdo considerados.

e Barra 192 - Barra critica real quando os limites de poténcia reativa dos geradores

nao sao considerados.

e Barra 526 - Barra critica real quando os limites de poténcia reativa dos geradores

sdo considerados.

Os bancos de capacitores estdo identificados em pu na base 100 MVA.

Banco de Margem de Carga (1)
Capacitores (pu)
(pu) Barra 17 Barra 192 Barra 526
0.10 0.04595 0.04579 0.05633
0.30 0.04704 0.04583 0.07784
0.50 0.04783 0.04586 0.09890

Tabela 4.2 Ponto de colapso de tensdo com banco de capacitores instalado
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Pode-se observar, da Tabela 4.2, que a barra critica real é a mais indicada para a
alocagdo de banco de capacitores, uma vez que ela fornece melhor margem de carga
quando agdes de controle locais sdo aplicadas. Esse resultado era esperado uma vez que
o fendmeno de colapso de tensdo é caracterizado por um elevado carregamento de
poténcia reativa na area critica, ou seja, nas linhas de transmissdo eletricamente
proximas a barra critica. Por essa razdo, a alocagdo do banco de capacitores “shunt” traz

um alivio local no carregamento de poténcia reativa, aumentando, em consequéncia, a

margem de carga.

Poderia ser argumentado que a instalagdo do banco de capacitores na barra 192
proporcionaria melhores resultados se os limites de poténcia reativa dos geradores ndo
fossem considerados. Entretanto, os resultados apresentados na se¢do anterior

mostraram que esses limites devem ser considerados.

Deve-se ressaltar que a instalagdo em uma determinada barra do sistema de um banco
de capacitores ‘shunt” ou de um compensador estatico de mesma poténcia capacitiva
que o banco de capacitores proporcionam as mesmas margens de carga, visto que ao

atingir seu limite de geragdo de poténcia reativa o compensador estatico comporta-se

como um banco de capacitor fixo.

A Figura 4.5 mostra as curvas P-V para o caso de instalar-se na barra 526 um
compensador estatico de poténcia capacitiva 0.5 pu ou um banco de capacitores “shunt”
de mesma poténcia. Observa-se que apenas o perfil dessas curvas diferem, onde para o
caso do compensador estdtico a tensdo € mantida fixa no valor de referéncia, no caso

1.0 pu, até que ele atinja seu limite de geragdo de poténcia reativa, ponto a partir do

qual ambas as curvas passam a coincidir.



58

e R T | : '

o

1
\
95 — \
\—Com compensador estdtico Com banco de capacitores

o
©

Lo Dg TENSAO (pu)
» &
I I
|

o MOD
p (=]

By
Il

o
o
[

i | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
FATOR DE CARREGAMENTO

0.55

Figura4.S  Curvas P-V da barra 526 - com compensador estatico ou banco de

capacitores

Deve-se esclarecer que existem limitagdes para representar corretamente um
compensador estatico dentro de um programa de fluxo de poténcia quando um dos seus
limites nominais € atingido. Em tais programas, enquanto seus limites ndo sdo atingidos
um compensador estatico comporta-se como uma barra de tensdo controlada.
Entretanto, ao atingir um dos extremos passam a comportar-se como barras de carga
tipo poténcia constante. Porém, na realidade os compensadores estaticos tornam-se uma

impedancia fixa ao atingirem seus limites de poténcia reativa.

Para resolver esse problema € possivel utilizar um artificio, desde que se tenha um
conhecimento prévio de como o equipamento sera exigido [40]. No caso dele vir
certamente a gerar poténcia reativa, que € o caso de interesse neste trabalho, pode-se
colocar seu limite capacitivo como uma impedancia fixa na barra e subtrair de seus
limites originais a quantidade correspondente de poténcia reativa. No caso simulado,
considerando-se um compensador estatico de, por exemplo, = 50 MVAr, efetuou-se sua
representagdo como um banco de capacitores “shunt” fixo de SO0 MVAr conectado em

uma barra de tensdo controlada cujos limites de poténcia reativa sejam -100 e 0 MVATr.

A Figura 4.6 ilustra essa representagao.
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Figura 4.6 Representagdo de um compensador estatico de + 50 MVAr em um

programa de fluxo de poténcia

Realizou-se também uma simulagdo considerando-se a utilizagdo de um capacitor série.
Sua instalagdo foi considerada na unica linha de transmissdo que atende a barra 526, ou
seja, a linha entre as barras 63 e 525, compensando 55 % da reatdncia da mesma, o que
corresponde a um capacitor série de aproximadamente 36 MVAr. A margem de carga
obtida foi A = 0.09621, que é um resultado bastante proximo daquele obtido quando

instala-se um banco de capacitores “shunt” de 50 MVAr na barra 526.

Ressalta-se que ndo se tem inteng@o neste trabalho de analisar outros aspectos relativos
ao capacitor série, tais como custos ou mesmo problemas de ressonancia subsincrona e
sobretensdes transitérias quando de defeito na rede, mas apenas mostrar o ganho que
sua instalagdo proporciona com relagdo a margem de estabilidade de tensdo.
Adicionalmente, nio se pode afirmar, a principio, que a linha de transmissdo que atende
a barra critica seja aquela onde a instalagdo de um capacitor série de determinada

poténcia nominal oferecera maior margem de carga.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Problema Examinado

O fendmeno do colapso de tensdo tem-se mostrado um ponto de interesse de
pesquisadores por todo o mundo, uma vez que os sistemas elétricos de poténcia vém
operando sob condi¢des cada vez mais severas e diversas ocorréncias devidas a esse

fendmeno vém sendo relatadas.

Tem sido reconhecido que o colapso de tensdo inicia-se localmente, propagando-se pela
vizinhanga. Em fun¢do dessa caracteristica, uma andlise estatica da estabilidade de
tensdo fo1 feita neste trabalho, onde se propdés a determina¢do de ag¢des de controle
baseadas no conhecimento da barra critica do sistema. Na pesquisa por um indice de

colapso de tensdo, algumas técnicas para identificagdo dessa barra foram comparadas.

Resultados aplicados ao sistema IEEE-300 barras foram mostrados, onde os limites de
geragdo de poténcia reativa foram considerados. Para a realizagdo dos testes utilizou-se
um fluxo de poténcia através do método da continuagdo (PFLOW) e rotinas

desenvolvidas em MATLAB.

5.2 Contribuicoes

Este trabalho apresentou um importante aspecto com relagdo a analise da estabilidade
de tensdo: a identificagdo de agGes de controle para melhorar o balango “poténcia

reativa x tensio’” de um sistema.

A proposta para determinagdo de agdes de controle foi baseada no conhecimento da
barra critica do sistema, que foi diretamente obtida pela maior entrada no vetor

tangente. Na comparagdo com outras técnicas observou-se que, além da determinagdo
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simples, uma vantagem significativa do uso do vetor tangente para identificagdo da
barra critica reside no fato dessa técnica identificar a barra critica real para pontos
distantes do ponto de colapso de tensdo, possibilitando que essa identificagédo seja feita
utilizando-se um programa convencional de fluxo de carga. Adicionalmente, essa
técnica pode ser utilizada como indice para avaliagdo da margem de carga de um

sistema [25].

Acdes de controle sobre geradores foram determinadas através de matrizes de
sensibilidade, calculadas para cada gerador em relagdo a barra critica. Foi observado
que o aumento de geragdo de poténcia reativa nos geradores ndo foi capaz de mudar
significativamente o ponto de colapso. Uma agdo de controle local foi entdo proposta,
através da instalagdo de banco de capacitores “shunt™ na barra critica do sistema, onde
resultados satisfatorios foram obtidos. Também foram mostrados os resultados para o
caso de instalagio de um compensador estatico na referida barra ou um capacitor série

na linha de transmissdo que atende a barra critica.

Através dos testes realizados ficou caracterizado que o colapso de tensdo € um
fenomeno local pois para aumentar-se a margem de estabilidade de tensdo ha
necessidade da poténcia reativa ser injetada localmente na area critica, sendo pouco

efetivo injetar-se poténcia reativa de um ponto remoto.

Os efeitos de considerar-se os limites de poténcia reativa dos geradores mostraram-se
importantes na determinagdo de agdes de controle e da margem de carga. A barra critica

varia quando esses limites sdo considerados e uma margem de carga menor € obtida.

Também foi observado que em fungdo da técnica utilizada a barra critica real pode vir a
ser identificada apenas no ponto de colapso de tensdo. Nesse caso, se um fluxo de carga
convencional for utilizado, através de sucessivas simulagdes considerando aumentos
graduais de carga, até que divirja, as informagdes obtidas a partir do ltimo ponto em
que foi obtida solugdo podem ndo identificar a barra critica real e assim a agdo de

controle local a ser implementada pode ndo ser a mais eficaz.

Conclui-se, portanto, que o conhecimento da barra critica real de um sistema

desempenha um papel importante na determinagdo das agdes de controle, permitindo
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melhorar a condigdo global de estabilidade de tensdo através da compensagdo local de

poténcia reativa.

5.3  Sugestdes para Trabalhos Futuros

Alguns desenvolvimentos adicionais podem ser realizados, sendo sugerido os seguintes

trabalhos futuros:

e Analisar o efeito da modelagem de carga na determinagdo de agdes de controle,

destacando-se a utilizagdo de motores de indugdo na composigao da carga.

e Avaliar a utilizagdo de corte de carga como a¢do de controle para prevengdo do

colapso de tensao.

e Efetuar uma analise das margens de carga de um sistema de poténcia em fungdo

da instalagdo de capacitores série, cuja localizagdo seja definida com base na

identifica¢do do ramo critico.
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Apendice I

DETERMINACAO DA TENSAO E DA
POTENCIA ATIVA EM UMA BARRA DE

CARGA

O circuito equivalente de uma fonte infinita alimentando uma carga variavel P + j Q

através de uma linha de transmissdo pode ser ilustrado conforme a Figura L.1.

VGIGG VC/"OC
Zt [or

| | _HI |

TN
I~ [/a
Y = |
T ZC,(PC
77 777

Figura I.1  Circuito equivalente para o sistema em analise

Onde:
Zrjor = Zycos(gr) +j Zr sen(or)
Zc /(Pc = Zc cos(pe) +Jj Zc sen(@c)
Fazendo-se:
Z ‘/i = ZT[,_(?I__+ ZC/J(PC

Z /_‘P_ = [Zr cos(@r) + Zc cos(pc)] + J [Zr sen(@r) + Zc sen(pc)]

(L1)
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Entdo;

Z=\Z2+2-Z; - Z -cos(@r —9c )+ Z 2 (LS)

Assim sendo, a expressdo para 0 médulo da corrente é dada por:

V Vv,
It= 70 =) [= > S (1-6)
VZ:242-Z1 - Zo -cos(@r — g ) + Z 2
Portanto, tem-se que o modulo da tensdo na barra de carga sera dada por:
etz
Ve=Il-Z, = Vo=—7— 2 = (L.7)
V2R 22 e cos (oo D)
E para a poténcia ativa da carga tem-se:
V.’ -Z.-cos
P=V,-I-cos(p.) = P L C) (1.8)

B L A R (e — o))

Variando-se Z¢ de infinito a zero, ou seja, variando a carga de circuito aberto a curto-
circuito, pode-se obter os diversos valores de tensdo e poténcia ativa na carga para um
fator de poténcia (¢pc) constante. Repetindo-se o processo para outros valores de ¢¢

pode-se obter uma curva P-V para cada fator de poténcia da carga.

Como o carregamento maximo transmitido ocorre quando o médulo da impedéncia da
carga € igual ao modulo da impedancia da linha de transmissdo, ao fazer-se Z¢ = Zt nas
Equagdes 1.7 e 1.8 obtém-se as seguintes expressdes para o modulo da tensdo critica na

barra de carga e a correspondente carga ativa maxima, para cada fator de poténcia:

VG
Pr —Pc

2-cos—2—

(1.9)

Verr (0c) =

V° - cos(@c)

00z i cos(e, — ] e

Variando-se o fator de poténcia obtém-se o lugar dos pontos criticos.



Apéndice II

EQUACIONAMENTO DAS POTENCIAS
ATIVA E REATIVA EM FUNCAO DO
MODULO E ANGULO DA TENSAO

Considerando-se o circuito apresentado na Figura 2.3 tem-se que a poténcia transferida

da barra de carga para a de geragdo € dada por:

See =LV e (IL1)
Sendo
BN
=—= 1.2
IC ZT ( )
Ent3o:
. (vilo, - volose) q
Sce = Ve e | (IL.3)
L Zafe
ou
; Vol Ve Vollc =86 +ax o
CG ZT ZT -
Sendo,

Sce =P +]Qco (I1.5)
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€ tomando-se, separadamente, as partes real e imaginaria da Equagdo I1.4, obtém-se:

V.’ cos(ay) _ Ve Vgeos(6c -6 +ar)

P,
CG ZT ZT (H'6)
e
V.2sen(oy) V. Visen(®. -0, +a
QISR TS CRYG c =9 +or) (IL7)
Zy Zy
Como no caso em analise
PCG =.P
e
Qe =-Q
Entdo as Equagdes I1.6 e 11.7 podem ser escritas da seguinte forma:
V; cos(B, — 6, +
Los(ety) v,z - Y cosCamboia o G (IL.8)
ZT ZT
sen(oty) vz Vo sen(0, =05 +tar) @)= (IL.9)

Z ¢ 72

Substituindo-se os valores conhecidos de Vg, 6g, Zt, ar, P e Q, e arbitrando-se valores
para Oc, pode-se resolver as Equagdes II.8 e [1.9 de modo a obter-se valores

correspondentes para V¢, o que permite tragar as curvas V x 6.



REGRA DE SCHUR

Seja a matriz quadrada

_[A1 Az]

ATl A4 G

onde Al, A2, A3 e A4 sdo matrizes resultantes de uma partigdo da matriz A, tal qgggl
e A4 sdo quadradas.

Entao, para
A=A VAD (II.2)
e se Al ¢ ndo-singular, tem-se:

det(A) = det(A1) det(A) (IM1.3)
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