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RESUMO

O fendmeno da instabilidade de tensdo, vem sendo discutido em todos os meios
envolvidos, como concessionarias, universidades, empresas privadas e usuarios.
Restrigdes econdomicas, e ecologicas tém levado o sistema a operar sob condi¢des
estressantes, permitindo que diversos incidentes envolvendo problema de instabilidade de

tensdo ocorram por todo o mundo.

Este trabalho apresenta algumas técnicas para analise e avaliagio do colapso de tensdo. E
conhecido pela literatura, que o colapso de tensdo € um fendmeno local, que se espalha
pela vizinhanga. Dessa forma, a identificagdo das areas criticas pode fornecer
informagdes importantes para prevengao de colapso de tensdo. Este trabalho € focado na

identificag@o de linhas de transmissdao com maior influéncia na ocorréncia do fendmeno.

E fato que para grandes e rapidos disturbios, s@o necessarias técnicas nao lineares de
analise. Mas para analise de estabilidade de tensdo, dado que a dinamica do sistema varia
lentamente, as equagdes podem se reduzir as equagdes puramente algébricas para cada

ponto de equilibrio. Este modelo € representado pelas equagdes de fluxo de carga.

A partir desse modelo, sdo apresentadas algumas técnicas para avaliagdo de colapso de
tensao:

e Analise de Contingéncia.

e Perdas elétricas.

e Analise de sensibilidade para mudangas de parametros.

Essas técnicas sdo testadas em alguns sistemas-testes, e os resultados obtidos sdo
discutidas para cada caso. As limitagOes das técnicas propostas sao também mostradas

nos resultados.



ABSTRACT

The phenomenon of voltage instability has been discussed by several parties involved,
like electricity companies, universities and users. Economical and constraints, ecological,
have driven the system to work under stressed conditions, leading to several voltage

instability occurrences around the world.

This work presents some techniques for analysis and assessment of voltage collapse. Its
known in the literature that voltage collapse is local phenomenon that spreads around a
neighborhood. So, identifying the critical areas my provide some important pieces of
information to prevent voltage collapse. This work focus on the identification of the
transmission lines with major influence in the occurrence of the phenomenon. It is known
that for large disturbances, non-linear techniques of analysis are necessary. But for
voltage stability analysis, because the system dynamics vary slowly, a set of algebraic

equations may take place. This model is represented by the load flow equations.

Using this model, some techniques are presented:
e Contingency analysis.
o Electric loss.

o Sensitivity analysis for changes of parameters.

These techniques are tested with the help of some test-systems, and the results are
discussed for each case. The shortcomings of the techniques are also shown in the

results.



CAPITULO 1

ESTABILIDADE DE TENSAO
CONSIDERACOES

1.1 Introdugio

O grande crescimento do consumo de energia elétrica nestes Ultimos anos em todos os
setores sociais (residenciais, comerciais € industriais) sem que tenha havido um
acompanhamento dos investimentos em capacidade de geragao e transmissao, tem levado
o sistema elétrico de poténcia a trabalhar em condigdes cada vez mais estressantes,
tornando-o vulneravel a atender a um subito aumento de demanda ou da ocorréncia de
contingéncias no sistema, isto é, perda de elementos importantes do sistema como

geradores ou linhas de transmiss@o.

Com os grandes avangos tecnologicos alcangados nestes ultimos anos, varias ferramentas
computacionais tém sido propostas a fim de permitir estudos mais abrangentes e
confiaveis para avaliagdo e analise do fendmeno da instabilidade de tensdo associado a

degradagdo do perfil de tensdo nos barramentos de conexdo do sistema.

Engenheiros de sistemas de poténcia na area de planejamento e operagdo, como também
as instituigdes universitarias através de seu corpo docente, tém se unido para tentar de
forma mais eficaz, criar condi¢des, através de agdes preventivas e corretivas, para

minimizar os problemas relacionados a instabilidade de tensdo.

Desta maneira, o grande interesse € garantir a qualidade e a continuidade de
fornecimento de energia elétrica e manter o sistema estavel sob o ponto de vista de
tensdo em todos os barramentos, em condigdes normais ou quando da ocorréncia de

perturbagdes.



1.2 Conceitos, Defini¢oes e Classifica¢des

Em [1,2,3] foi proposta uma classificagio para os estudos de estabilidade de acordo
com a natureza da instabilidade resultante (angulo e/ou tensdo), levando-se em

consideragdo a dimensao da perturbagdo considerada, o método apropriado para analise

¢ a extensdao dos tempos envolvidos.
1.2.1 Estabilidade Angular

E a capacidade dos geradores de permanecerem em sincronismo sob condigdes normais
de operagdo ou apOs um distarbio, ou seja, manter o equilibrio entre o torque

eletromagnético e o mecanico de cada maquina. Se esse equilibrio ndo se manifestar

A estabilidade angular ¢ dividida em duas categorias:

e KEstabilidade a pequenos sinais (regime permanente)

E a capacidade do sistema de poténcia de manter o sincronismo sob pequenos distirbios,
por exemplo, pequenas variagdes de carga, como esses distirbios sdo considerados
suficientemente pequenos, as equagdes linearizadas podem ser utilizadas para este tipo

de analise.

Em [1] é definido que o problema de estabilidade a pequenos impactos € essencialmente
um problema de falta de amortecimento das oscilagdes, causado por: (a) modos locais,

(b) modos interareas, (c) modos de controle e (d) modos torsionais.

o Estabilidade Transitoria

E a capacidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo apds um disturbio
transitorio severo, por exemplo, curtos-circuitos em linhas troncos e/ou saidas de
unidades geradoras. A resposta do sistema a esses distiirbios envolve grandes excursoes
do angulo do rotor do gerador, sendo necessario a utilizagdo de equagdes ndo lineares
para representar o comportamento das variaveis do sistema. Tipicamente nestes estudos,

o tempo de interesse varia de uns poucos segundos a aproximadamente 10 segundos.



1.2.2 Estabilidade de Tensio

E a capacidade do sistema de poténcia de manter os niveis de tensdo aceitaveis em todos
os barramentos do sistema, tanto em condi¢des normais de operagdo, como também

apos um disturbio.
Pode ser dividida em duas categorias:

e Estabilidade de Tensao a Pequenas Perturbacdes ( pequenos sinais )

E a capacidade do sistema de poténcia em manter a tensio sob controle apés uma
pequena perturbagdo, por exemplo, pequena variagdio de carga. Para pequenos
distarbios, as analises que utilizam técnicas de linearizagio trazem valiosas informagdes
sobre o comportamento da tens3o, identificando areas potencialmente criticas. Na
literatura, a maior parte dos artigos que estudam a estabilidade de tensdo a pequenas

perturbagdes utilizam técnicas de analise estatica [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Um critério importante para analise da estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes €
o de sensibilidade VxQ positiva para todas as barras do sistema, numa dada condigéo
operativa, ou seja, a magnitude da tensdo cresce com o aumento da inje¢do de poténcia

reativa capacitiva.
o Estabilidade de Tensdo a Grandes Perturbacdes

E a capacidade do sistema em manter a tensdo apos grandes perturbagdes, por exemplo,
desligamentos de elementos importantes da rede, ou curtos-circuitos em linhas de

transmissao.

Os estudos de estabilidade de tensdo a uma grande perturbagdo normalmente requer o
exame do comportamento e desempenho dindmico de elementos como os
transformadores com tapes variaveis sob carga e os controladores de tensdo e velocidade

de geradores.

Estes estudos devem ser realizados através de simulagdes no dominio do tempo através
de equagdes ndo-lineares [10, 11, 12, 13], e o periodo de tempo de interesse para o

estudo pode variar de uns poucos segundos a dezenas de minutos.



1.2.3 Aspectos Importantes a Considerar nos Estudos de Estabilidade

Os estudos de estabilidade de um sistema de poténcia abrange tanto os angulos dos
rotores das unidades geradoras, como as tensGes nas barras, e a distingdo entre elas é
importante para o entendimento das causas reais dos problemas e para a adogio de

procedimentos operativos no sistema.

Em [2] € mostrado que a instabilidade de tensdao nem sempre ocorre sozinha. Muitas
vezes, a instabilidade de angulo e tensao caminham juntas. O que se observa na pratica,
entretanto, € que enquanto algumas variaveis sofrem grandes variagdes, outras
apresentam alteragOes insignificantes, para determinadas perturbagdes no sistema de

poténcia.

e Instabilidade de tensdo: Esta associada a insuficiéncia do suprimento de poténcia
reativa nas areas de consumo, levando a grandes variagbes da tensdao nos

barramentos, e praticamente pequenas variagdes na freqiiéncia.

e Instabilidade de angulo: Esta associada a insuficiéncia de conjugado sincronizante
e/ou conjugado de amortecimento entre as unidades geradoras do sistema, levando o
sistema a grandes variagdes de frequéncia com alteragdes relativamente

insignificantes das tensoes.

e Colapso de tensdo: Esta associado a seqiéncia de eventos que acompanham a
instabilidade de tensdo, como a queda em niveis inaceitaveis do perfil de tensdo em
uma parte significativa do sistema. O colapso de tensdo pode ocorrer tanto com a

instabilidade de tensdao como com a instabilidade angular.

Numa tentativa de se estabelecer uma distingao pode-se dizer que, se ha uma redugédo
acentuada de tensao em um ponto do sistema, longe das cargas, entdo ocorre um
problema de estabilidade angular. Se por outro lado, redugdo de tensao aparece em areas
de consumo (ou em suas vizinhangas), provavelmente ¢ um problema de estabilidade de

tensao.

Este trabalho considera especificamente a analise da estabilidade de tensao dos sistemas

de poténcia e suas avaliagdes quanto ao fendmeno de colapso de tensio.



1.3 Fatores de Influéncia sobre a Instabilidade de Tensio

O principal fator responsavel pela instabilidade de tensio é a incapacidade do sistema de
poténcia em manter um balango de poténcia reativa e prover um nivel adequado de
tensdo através do sistema [2]. Entre os principais fatores que influenciam a estabilidade

de tensao, destacam-se [14,15,16,17,18,19,20,21]:

e Capacidade dos Geradores

A capacidade dos geradores de fornecer poténcia reativa esta limitada a atuagdo dos
limitadores das correntes de campo e de armadura. Apesar de que, transitoriamente,
possam fornecer poténcia reativa além desses limites, seus reguladores de tensao

reduzirdo esse excedente de poténcia reativa gerada ao seu limite.

e C(Caracteristicas das Linhas de Transmissao

As LT’s apresentam comportamentos bem diferentes em fungao do carregamento. Elas
produzem poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da tenséo e consomem
poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da corrente. A poténcia reativa
liquida proporcionada por uma linha de transmissdo varia com seu ciclo de carga, sendo
as condicdes de carga pesada as mais criticas sob o aspecto de estabilidade de tensdo,

quando as perdas elétricas e quedas de tensdo podem tornar-se elevadas.

o Compensadores de Poténcia Reativa

Os bancos de capacitores “shunt”, ou compensadores locais, apesar de melhorarem o
suporte de poténcia reativa, tém o inconveniente de fornecer essa poténcia como fung&o
do quadrado da tensdo. Portanto, podem n@o produzir bons resultados na operagao com

baixos niveis de tensao.

Os capacitores série tém tradicionalmente sido associados a longas linhas de transmissao
para proporcionarem beneficios do ponto de vista da estabilidade angular, reduzindo o

angulo de fase entre os terminais transmissor € receptor.
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Esses capacitores reduzem a indutancia série natural da linha. Eles produzem poténcia
reativa proporcionalmente a0 quadrado da corrente e independentemente da tensdo nas
barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante da reatincia da linha. Esta
caracteristica de auto-regulagdo faz com que estes equipamentos venham encontrando
aplicagbes em linhas de transmiss@o curtas com o objetivo final de melhorar a
estabilidade de tensdo, em razio de serem tdo mais efetivos quanto mais se necessita de

compensagao.

Entretanto, os capacitores série tém a desvantagem de propiciarem o aparecimento de
ressondncia subsincrona e a necessidade da utilizagdo de dispositivos especiais de
prote¢do contra sobretensdes ocasionadas por curto-circuito na rede elétrica [22]. De
forma similar a compensagao “shunt”, uma maior flexibilidade pode ser obtida através do

uso de compensagao série controlavel [23, 24].

e Caracteristicas das Cargas

O conjunto total de cargas encontradas nos sistemas € representado por modelos
compostos que consideram as parcelas de carga que apresentam diferentes
comportamentos em fungdo da variagdo da tensdo. Cargas com comportamento do tipo
poténcia constante, tipicamente industriais, sao mais criticas sob o aspecto de
estabilidade de tensdo. Por outro lado, cargas residenciais, que geralmente 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. Entretanto, a utilizagdo intensiva de ar-condicionado pode mudar bastante o

comportamento das cargas residenciais [25].

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 as mesmas, quer por usarem termostatos [14, 18].

Os modelos representativos do comportamento da carga em fun¢do da tensdo sdo

classificados em duas categorias:



e Os modelos estaticos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de uma barra
em um determinado instante de tempo como fungdo da magnitude da tensdo nessa
barra para o mesmo instante. Esses modelos sdo usados para representar
componentes essencialmente estaticos da carga (cargas de aquecimento e iluminag#o)
€ COmo uma aproximagao para componentes dinamicos da carga (cargas acionadas
por motores). Um modelo estatico bastante utilizado é o modelo ZIP, no qual as

cargas ativa e reativa s3o expressas através das seguintes equagdes algébricas

2
P=P, a, —V—] a; —}*as (1.1)

”

Q=Q,|a, Vv') +as(%)+aﬁ (1.2)

o

onde P e Q sdo as componentes de poténcia ativa e reativa da carga quando a magnitude
da tensdo na barra ¢ V € o subscrito o identifica os valores das respectivas variaveis na
condig#o inicial de operagdo. Os pardmetros desse modelo sdo os coeficientes a;, a, as,
ag, as € a, os quais definem as proporgdes das parcelas de carga que se comportam
como impedancia constante (a; e a,), corrente constante (a; € as) e poténcia constante (2

€ a5). Sdo validas as seguintes relagoes
atata; = 1 (13)
a;+tast+ag =1 (1.4)

e Os modelos dindmicos 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 em um instante passado de tempo e, usualmente, incluindo o instante presente.
Cargas constituidas essencialmente por motores, onde a resposta a um distarbio ndo
ocorre instantaneamente, mas sim com uma determinada constante de tempo, podem

requerer esses modelos, cuja representagdo faz uso de equagdes diferenciais.

Destaca-se que, sob o ponto de vista da fidelidade da representagio da carga, a maneira
mais apropriada para identificar seu modelo seria através de testes nas diversas

subestagdes de um sistema. Entretanto, tal procedimento € de dificil execugdo, uma vez



que as empresas relutam em permitir que seus consumidores sejam submetidos a
distarbios voluntarios. Adicionalmente, a composi¢éo da carga de uma subestagéo pode

variar em fungdo do horério, o que exigiria repetidos testes para cada subestagio.

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 composi¢do por
classe de consumidores (industrial, comercial e residencial), bem como baseando-se na

reprodugdo de determinadas ocorréncias registradas.
1.4 Perturbagoes Ocorridas

O fenomeno de colapso de tensdo pode causar sérias conseqiiéncias para o sistema
elétrico, como visto em muitas ocorréncias em torno do mundo, inclusive no Brasil.
Abaixo transcrevemos duas perturbagdes ocorridas no Brasil, vistas serem importantes

para a compreensao do problema.
1.4.1 Ocorréncias no Brasil

Duas das mais graves perturbagdes no sistema elétrico brasileiro ocorreram nos dias 24 e
25 de Abril de 1997 no sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste culminando com cerca de 15%
(7600 MW) da carga total interrompida [26]. Tais situagdes ndo tiveram conseqii€ncias
mais graves devido a agdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) e aos
cortes de carga realizados manualmente (ECAM), mostrando a forte dependéncia do
sistema em relagdo aos recursos de poténcia reativa e a necessidade urgente de uma
otimizagdo destes recursos ¢ do controle de tensdo. A cronologia do evento de 24 de

Abril é descrita a seguir:

No dia 24 de Abril de 1997, observava-se um crescimento elevado da demanda de
poténcia ativa e reativa no sistema, e alguns equipamentos de suporte de poténcia reativa

na area Sdo Paulo e na area de Minas Gerais encontravam-se desligados:
e Um compensador sincrono n°. 2 de Ibiuna (+300 Mvar);
e Um banco de capacitores de Tijuco Preto (+200 Mvar);

e Indisponiveis varios capacitores no sistema da Eletropaulo (+208 Mvar);



e Um compensador sincrono n°. 2 da SE Neves (+100 Muvar).

Com o esgotamento dos recursos e conseqiiente sobrecarga dos compensadores
sincronos de Ibilina, as tensdes nos barramentos de extra-alta tensdo das areas SP, RJ e
MG estavam em processo de queda acentuada. Na regido Sul, as tensdes também

estavam em queda, porém numa taxa menor.

Como a carga ainda estava em crescimento e ndo havia modo de se recuperarem as
tensoes, ocorreu o desligamento de mais um compensador sincrono n°. 3 de Ibiuna
(+300 Muvar). Isto agravou as condigdes de tensdo, levando ao bloqueio dos polos 3 e 4
(bipolo 2) do Elo CC (3000 MW). Em seguida, ocorreram os desligamentos automaticos
dos compensadores sincronos n®. 1 e 4 de Ibiina (+600 Mvar), provocando a

degradagdo da tensdo e freqiiéncia no sistema.

Em seguida ocorreram os desligamentos automaticos de diversos equipamentos de
controle de tensdo: Compensadores sincronos de Tijuco Preto (+300 Mvar) e Embu-
Guagu (+250 Mvar) e os bancos de capacitores 1 e 2 de Campos (2x10 Mvar). Também
houve perda de poténcia ativa da UG-3 da UHE Capivara (146 MW) e UG-2 da UHE
Funil (70 MW).

Neste periodo, o CNOS solicitou as empresas diversos cortes de carga, com o objetivo
de recuperar a freqiiéncia. Esta atitude, no entanto, mostrou-se insuficiente. Houve
desligamento da SE Bandeirantes - Eletropaulo, causada pela subtensdo, interrompendo

cerca de 1200 MW de carga prioritaria do centro de Sao Paulo.

Em seguida ocorreu novo déficit de geragdo, de 715 MW, com desligamentos
automaticos das UG-1 da UTN Angra 1 (620 MW) e UG-1 da UHE Volta Grande (95
MW), e com desligamento automatico do Bipolo remanescente do ELO-CC (bipolo 1)
com perda de 2386 MW.

A freqiiéncia atingiu 58.10 Hz, levando a atuagdo dos 1°. e 2°. estagios do Esquema
Regional de Alivio de Carga (ERAC). Como néo foi suficiente, o CNOS, solicitou para
que as empresas realizassem cortes adicionais, recuperando assim a freqiiéncia ao

patamar de 60 Hz, quando se iniciou a liberagdo gradual do religamento de cargas.



10

No dia 25 de Abril de 1997, a condigdo do Sistema Interligado era semelhante ao dia
anterior, onde a UTN Angra 1 estava operando com 88 MW dos 627 MW disponiveis a
plena carga. Dessa vez, o Elo CC desligou-se automaticamente pela atuagdo dos
bloqueios de subtensdo, ocorrendo em seguida o desligamento dos trés compensadores
sincronos de Ibitina (+900 Mvar), e dos Bipolos 1 e 2 com 5700 MW. Em seguida,
ocorreram os desligamentos do compensador sincrono de Tijuco Preto (+300 Mvar), da
UG-1 da UTN Angra 1 (88 MW), da UG-3 da UHE Capivara (136 MW) e das UGs 1 e
2 da UHE Funil (2x70 MW).

A freqiiéncia do Sistema chegou a 58.17 Hz atuando o 1°. e 2°. estagios do ERAC,
cortando aproximadamente 3800 MW. Também ocorreu rejeigdo de carga em fungdo da

subtensao acentuada, num montante de 2100 MW.

Assim, o CNOS coordenou os cortes manuais de carga, com retorno da fregiiéncia ao
patamar de 60 Hz. A partir dai, as cargas foram sendo religadas gradativamente de

acordo com a disponibilidade de geragdo do Sistema Interligado.

As ocorréncias dos dias 24 e 25 de Abril, trouxeram algumas constatagdes:

A utilizacdo total dos recursos disponiveis de controle de tensio no Sistema

Interligado S/SE/CO.

e O sistema encontrava-se muito estressado e com uma probabilidade consideravel de

vir a sofrer um problema de colapso de tensdo.

e Com base nas analises dos graficos apresentados pelas empresas, houve um
afundamento da tensdo na regido da grande Sdo Paulo, compativel com um colapso

de tensdo parcial.

e Valores de carga superiores aos previstos nos estudos de planejamento da operagao

contribuiram para a nio previsao das dificuldades do controle de tensao.

e A representagdo da carga ¢ de vital importancia nas simulagdes de fendmenos dessa

natureza.
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ApOs essas ocorréncias, as empresas concessionarias procuraram manter bancos de
capacitores e compensadores sincronos ligados principalmente, nas horas de pico de

carga e apenas entrar em funcionamento com os reatores shunt quando necessario.
1.4.2 Ocorréncias Mundiais

A ocorréncia de alguns incidentes nestas ltimas décadas envolvendo a estabilidade de
tensdo fez com que o tema ganhasse destaque a nivel mundial. Dentre esses eventos,

podemos citar os seguintes [14 , 15] :
e Japao, 22 de Agosto de 1970.

e Dinamarca, 2 de Margo de 1979.
e Bélgica, 4 de Agosto de 1982.

e Florida, 2 de Setembro de 1982.

e Florida, 26 de Novembro de 1982.
e Florida, 28 de Dezembro de 1982.
e Florida, 30 de Dezembro de 1982.
¢ Checoslovaquia, 5 de Julho de 1985.
e Inglaterra, 20 de Maio de 1986.

e Franga, 12 de Janeiro de 1987.

e Brasil, 24 e 25 de Abril de 1997.

A referéncia [15] descreve em detalhes algumas dessas ocorréncias e mostra que cada
uma delas originou-se por razdes diferentes, e que os tempos envolvidos nos eventos
também sio diferenciados. Analisando cada caso citado acima, pode-se entender como o
fendmeno do colapso de tensio € identificado num sistema de poténcia. Os incidentes
ocorridos na Dinamarca e Inglaterra foram caracterizados como eventos lentos,

enquanto que o incidente ocorrido na Checoslovaquia foi caracterizado como evento
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rapido. Portanto, € necessario se estabelecer que tipo de evento deve/pode ser analisado,

de forma a definir um método para estudar o problema.
1.5 Meétodos de Analise

A estabilidade de tensdo vem sendo estudada sob o ponto de vista estatico e dindmico,

sendo a escolha da abordagem basicamente dependente da analise a ser efetuada.
1.5.1 Analise Dinamica

A analise dinamica usa técnicas ndo-lineares de simulagdo no dominio do tempo ou no
dominio da freqiiéncia e é importante para estudos envolvendo coordenagao de controles

e protecdes, bem como analises de situagdes especificas de colapso de tensao.

A analise dindmica exige uma modelagem mais detalhada do sistema elétrico
[27,28,29,30]. Geradores e cargas podem ser modelados dinamicamente e tendem a
produzir resultados mais precisos para analise de estabilidade de tensdo, porém com alto

custo computacional envolvido.
1.5.2 Analise Quase — Estatica

Este modelo de analise apresentado por Van Cutsen [31] propde uma metodologia geral
de analise de estabilidade de tensdo, e mostra como a perda de estabilidade de médio-
prazo pode ser prevista por um modelo dindmico com a representagdo das cargas por

modelo de poténcia constante.
1.5.3 Anailise Estatica

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

conjunto de equagdes diferenciais da seguinte forma geral

dx
i J(x) (1.5)

onde

X representa as variaveis de estado do sistema.
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A equagdo (1.5) contempla todas as caracteristicas dindmicas do sistema.

A analise estatica considera que, apesar de que a estabilidade de tensio seja um
fendmeno dindmico, em muitos casos, a dindmica do sistema com influéncia na
estabilidade de tensdo € lenta. Assim sendo, as derivadas das variaveis de estado em
relagdao ao tempo podem ser consideradas iguais a zero e a equagdo (1.5) reduz-se a uma

equagdo puramente algébrica para cada ponto de equilibrio, isto é
0= 7(x) (1.6)

A analise estatica é recomendada, por seu baixo custo computacional e por trazer a
vantagem de proporcionar informagdes a respeito da condi¢do do sistema no ponto de

equilibrio considerado, tais como:

e limite de maximo carregamento;

e areas criticas do sistema;

e classificagdo de contingéncias criticas [32];

e melhor localiza¢o e quantidade necessaria de poténcia reativa para compensagao ou

obtengdo de reserva girante;,
e identificagdo da origem do problema.

A riqueza de informagdes que a analise estatica pode proporcionar, também qualifica

esta técnica para a complementagdo das analises dindmicas de estabilidade de tensdo.

Como a trajetéria no tempo ndo € simulada na abordagem estatica, para pontos de
operagio estudados neste tipo de analise, podem ndo ser vidveis do ponto de vista
operativo em tempo real. Esta consideragdo, somada a necessidade de cautela na
retengdo e simplificagdo de representagdo de modelos e mecanismos essenciais para o

estudo, sdo as desvantagens deste tipo de analise [14].

As referéncias [33, 34, 35] mostram que, a analise do colapso de tensdo por abordagens

estaticas ou dinamicas pode levar a resultados semelhantes, se algumas consideragdes
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forem adotadas. Isto faz com que um modelo de fluxo de carga seja empregado. Tal

modelo € usado neste trabalho.
1.6  Estruturagio do Trabalho

Utilizando uma metodologia de analise estatica da estabilidade de tensdo, este trabalho

esta estruturado conforme descrito a seguir:

O capitulo 2 mostra que, para o modelo de estudo adotado (estatico), varias técnicas
utilizam a teoria da bifurcagdo (tipo sela-nd) para analise, e faz uma descrigdo sucinta
dessas técnicas, suas vantagens e desvantagens, definindo, ao final desse capitulo, qual

metodologia sera a adotada.

O capitulo 3 aborda alguns conceitos tedricos que sdo aplicados em alguns sistemas-
testes. Um destes conceitos esta baseado no célculo do vetor tangente, que procura
identificar contingéncias criticas através do indice de severidade obtida pela norma deste
vetor. Sao identificadas as linhas que tém forte relagdo com a barra critica e possuem as

maiores contribuigdes nas perdas elétricas do sistema.

Outro conceito que € abordado no capitulo 3, trata do calculo de um outro vetor, obtido
quando a impedéncia de linha € o parametro de interesse. Esta andlise permite identificar

as linhas mais fortemente ligadas a barra critica do sistema.

O capitulo 4 traz os resultados obtidos em testes realizados nos sistemas-testes com a
aplicagdo dos conceitos abordados no capitulo 3. O capitulo 5, finalmente, discute as

conclusoes deste trabalho e apresenta sugestdes para desenvolvimentos futuros.



CAPITULO 2

PRINCIPAIS TECNICAS PARA ANALISE
DE COLAPSO DE TENSAO

2.1 Introducio

O capitulo anterior mostrou que o modelo escolhido para analise do colapso de tensdo
depende da interpretagao da natureza do fendmeno. Considerando que, em muitos casos,
o sistema pode ser levado a instabilidade de tensdo devido a sucessivas pequenas
perburbagdes, o modelo dindmico, representado através do conjunto de equagdes
diferenciais, pode ser reduzido a um conjunto de equagdes puramente algébricas para
cada ponto de equilibrio, considerando-se apenas o modelo de sistema utilizado nos

estudos de fluxo de poténcia.

Para pequenos disturbios, as analises que utilizam técnicas de linearizagdo trazem
valiosas informagdes sobre o0 mecanismo da instabilidade de tensao, como: condig¢do de
estabilidade do ponto de equilibrio considerado, limite de maximo carregamento, areas
criticas do sistema, classificagdo de contingéncias criticas, ¢ melhor localizagdo e
quantidade necessaria de poténcia reativa para compensagdo ou obtengdo de reserva

girante.

A analise do fendmeno do colapso de tensao implica em determinar, inicialmente, se o
ponto de operagdo ¢ estavel sob o ponto de vista de tensdo. Uma vez que o problema
tem sido reconhecido como um fendmeno que se inicia localmente e se espalha pela
vizinhanga [1], a sinalizagdo de areas ou barras criticas do sistema, ou seja, aquelas
cuja variagdo de carga produz maior variagdo de tensdo, tem importancia fundamental

para a determinagdo de agSes de controle. Outro fator importante refere-se ao calculo da
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margem de carga, ou a distancia entre um ponto de operagio conhecido e o ponto de

maximo carregamento do sistema.
2.2 Meétodos para Calculo da Margem de Carga

O calculo da margem de carga entre o ponto de operagdo conhecido e o ponto de
maximo carregamento implica na necessidade de conhecimento de um método que
identifique o ponto de colapso de tensdo. A idéia é, a partir de um ponto de operagdo
conhecido, determinar o montante de carga que o sistema pode suprir de forma estavel.
A teoria da bifurcagdo tem sido reconhecida na literatura como uma ferramenta

importante para a analise do fenomeno.
2.2.1 Teoria da Bifurcagio

O estudo do comportamento de um sistema de equagdes ndo lineares pode ser obtido
através da teoria da bifurcagdo [36]. De todos os tipos de bifurcagdo, as bifurca¢oes de
Sela-no e Hopf sdo as mais comuns em estudos da estabilidade da tensdo. Se um modelo
dindmico de sistema é empregado, ambos os tipos podem ser detectados. Entretanto, se
o modelo de fluxo de carga (estatico) ¢ escolhido, somente a bifurcagdo de sela-no €
possivel de ser encontrada [37]. A bifurcagdo de Hopf ¢ caracterizada pela existéncia de
um par de autovalores puramente imaginarios, enquanto que a bifurcagdo de sela-no €
caracterizada pela existéncia de um autovalor real nulo (matriz Jacobiana singular). Esta

importante caracteristica tem sido largamente explorada na literatura.

2.2.1.1 Sela-no

A equagio para este tipo de bifurcagdo ¢ definida aplicando-se o teorema da variedade

de centro [35], onde o sistema multidimensional torna-se

x=A-x’ @2.1)

A € o parametro que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro.
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Para A > 0, tem-se:
* Duas solugdes para X = i\/z

e Jacobiano=-2x

O ponto (0,0) é ndo hiperbolico, porque D,f = 0. Por ponto hiperbolico entende-se
aquele em que os autovalores tenham sinais invertidos. Portanto, para um caso

bidimensional, o produto dos dois autovalores deve ser menor que zero.

Para A<0 , tem-se:

e Nao existe solugdo para x.

O diagrama de bifurcagao € representado abaixo:

Figura 2.1 — Diagrama de Bifurca¢@o de uma sela-no
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A analise do Jacobiano identifica a estabilidade de cada ramo

f
x>0  estavel, pois D,f < 0.

Df=-2x <

N x<0 instavel, pois D,f > 0.

As seguintes caracteristicas deste tipo de bifurcagdo podem ser identificadas:

a) Duas solugdes tornam-se unica no ponto de bifurcagéo.

b) Um autovalor real nulo € identificado.

c) Apos o ponto de bifurcagdo as solugdes desaparecem.

Este tipo de bifurcagdo € genérico, i.e., suposto estar presente na maioria dos sistemas

dindmicos.

A seguir é mostrado como um ponto de sela-n6 pode ser identificado em sistema de

poténcia. Entdo, diversas técnicas que partem desta premissa sdo analisadas.

e Sela-né em Sistemas de Poténcia

Nesta se¢do, o sistema simples de duas barras mostrado na Figura 2.2 ¢ utilizado para a
analise de colapso de tensdo. O modelo de fluxo de carga empregado € baseado nas
consideragdes desenvolvidas nas referéncias [31, 37]. A carga é modelada como
poténcias ativa e reativa constantes e deve sempre ser suprida. Isto implica que nenhum

limite de geragdo sera considerado e a linha de transmissdo € o tnico fator limitador .
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A impedancia Z da linha de transmissdo é dada por 0,21 pu com angulo B de 75°. A
tens@o na barra de carga € desconhecida, enquanto a tens3o na barra de geragdo € fixada

em 1,0 pu com angulo &; de 0°.

V] ’ 6] V‘.‘» 62

O | |
G
| Z,p llp,Q»

el -

Figura 2.2 — Sistema de 2 Barras

As equagdes de fluxo de carga sdo representadas pelas equagdes da barra de carga

abaixo

V, V;
P, =-V,—tcos(5, -, +B) +—=2
2=~V (8, -9, +B) 7

cos(B) 2.2)

2

Q,=-V, %sen(ﬁz _5, +B) —kyzi.sen(B) 23)

Portanto, para cada valor de carga (P>, ;) deseja-se determinar os valores de
magnitude de tensdo e angulo de fase na barra de carga, uma vez que todas as outras
variaveis sdo conhecidas. E importante notar nas equagdes acima que, para cada valor

conhecido de angulo de fase &>, dois valores de magnitude de tensdao V> sdo obtidos.

Se o angulo de fase J, variar, dois graficos de /> em fungdo de &, podem ser obtidos,
um para P e outro para (. Para uma dada carga (P;, 0z), portanto, o ponto de operag¢ao
¢ dado pela interse¢do destas curvas. A Figura 2.3 mostra o grafico de /> em fungéo de
&> para trés situagdes de cargas; P2 < P2 <Pz e O < Q2 < 0z O fator de

poténcia ¢ mantido constante para os trés niveis de carga.
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A Py

Solugdo para
Maéximo
Carregamento

Figura 2.3 — Carregamentos no Sistema de 2 Barras

Nota-se pela Figura 2.3, que existe trés cenarios: (a ) Duas solugdes possiveis (P2, Oa)),
(b) Uma solugdo, como mostrado para a carga (P.; (). Este ponto, indicado na
Figura 2.3, é de extrema importancia para a analise de estabilidade de tensdo, e (c) Nao

existe solugdao, como observado para a carga (P23, 023).

A carga (P>, O2;) representa o maximo carregamento possivel de ser transmitido entre
as Barras 1 e 2. O fato de existir somente uma solugd@o implica que os vetores gradiente

VP, e V(> estao alinhados. Portanto, pode-se escrever

VP, —uVQy =0

ou
51922 — U @22 =0
a5, ' o5,
€ (2.4)
épzz - u @22 =0
v, &,

onde p € um escalar.
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A solugdo das equagdes acima para p fornece

éPzz @22 = szz ‘2222 =0 (2.5
as, &, &, &5,

Como o Jacobiano do fluxo de carga para o sistema da Figura 2.2 é dado por

@ >

Jo|® >
a a (2.6)
ao

A solug@o pelo determinante do Jacobiano recai na equagio (2.5) e sera igual a zero.
Para o ponto de maximo carregamento, a matriz Jacobiana torna-se singular, implicando
na existéncia de um autovalor nulo. Como nao existe solugdo para um incremento de
carga, estas condigOes caracterizam um ponto de sela-ndé. Estas caracteristicas

satisfazem as condigGes de transversalidade da bifurcagéo do tipo sela-né [35].

Na proxima segdo serao vistas, algumas técnicas que buscam a determinagao do ponto
de colapso através da identificagdo da singularidade da matriz Jacobiana. A metodologia
adotada neste trabalho € entdo, escolhida, e uma justificativa apresentada. Inicialmente,
uma comparagao entre os modelos estatico e dinamico € desenvolvida, de forma a

justificar o modelo usado neste trabalho.

2.2.2 Anailise Dinimica x Analise Estatica

Como visto na seg¢do anterior, no ponto de operagdo para o qual a matriz Jacobiana
torna-se singular, representa 0 maximo carregamento que pode ser transmitido pela
linha de transmissdo que conecta as barras de geragdo e de carga da Figura 2.2. Deseja-
se agora analisar a resposta dinamica do sistema (até agora desprezadas), de forma a se

permitir a compararagdo entre os resultados obtidos pelos modelos estatico e dindmico.

O modelo de maquina sincrona E’q constante (modelo I do IEEE) para o gerador e um

modelo dindmico de carga sao adotados.O ponto para o qual a matriz Jacobiana para o
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fluxo de carga ¢ singular ¢ identificado para um fator de carregamento A de 3.1 pu. Este

modelo dindmico, com grandezas em pu, € representado abaixo

M, w+ D, - B,V sen(d, —d,)+ P, =0
; 2.7)
—(P, +D, 62)=B,Vsen(d, - 6,)

~Q,=TVV-B,V?*-B,Vcos(5, —6,)

ou
w=-M,;D w+M_ f(aV)
a=-D;'f(a,V)-w
. (2.8)
TV =-V"g(a,V)
onde
M, - Constante de inércia do gerador.

Dr, D, . Amortecimento da carga e gerador.

f(asV) - Pp+Bj2Vsen(5;-3).

g(aV) - OL—Bxn V' —ByVcos(S:-8).

w - Velocidade angular.

\% - Nivel de tensdo na barra de carga.

P, ,0; - Carga ativa e reativa na barra de carga.

o - Diferenga angular entre as barras de geragdo e carga.
Bi2,B;; - Susceptancia da linha de transmissao.

I — Constante de tempo da tensao.
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As equagdes acima foram utilizadas na simulagdo para se obter o fenémeno da perda de
estabilidade. A carga é mantida constante em 2.9 pu durante o tempo de 0.01 segundos,
quando ocorre um distlrbio que leva a carga para 3.1 pu. As figuras 2.4, 2.5 ¢ 2.6
mostram a diferenga angular entre as barras de geragdo e carga, a velocidade angular do
gerador, e o nivel de tensdo na barra de carga, respectivamente. Note que o sistema
perde a estabilidade depois do distarbio. Para esta simulagdo foram utilizadas os

seguintes valores: D, =Dy =M, =0.1; B;;=10; T=0.01

RO2 : R P! ST !

diferanga angular

e ; A R P e
o 001 002 003 004 005 006 007 068 009 0.4
tampo (s)

Figura 2.4 — Diferenga angular entre as barras apos o distlrbio
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Agora utilizando a analise estatica através do fluxo de poténcia convencional, foi obtida
a Figura 2.7 abaixo, que mostra o grafico PxV aplicada ao sistema de 2 barras da Figura
2.2. Como pode ser observado, o maximo carregamento alcancado foi de 3.1 p.u. e a

partir desse ponto o sistema torna-se instavel.

1.04

1.02

0.98

0.96

Tensdo na barra 2

0.84

0.82

0.9 i i i i
i 1.6 2 25 3 35
fator de carregamanto

Figura 2.7 — Grafico PxV — Sistema de 2 Barras

A comparagdo entre as abordagens estatica e dindmica desenvolvida acima teve o
proposito de mostrar as implicagdes do modelo de sistema envolvido. Este modelo deve
representar com alguma precisdo o sistema sob analise dentro de um determinado tempo
computacional. Portanto, o objetivo primeiro na escolha de um modelo de sistema ¢ alta
precisdo com baixo custo de processamento. Visto que o resultado obtido pelo modelo
estatico acima foi satisfatorio, foi empregado neste trabalho. Note, entretanto, que este
modelo ndo ¢ valido para analise transitoria, onde equagOes diferenciais devem ser

consideradas.
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2.2.3 Anilise por decomposicio de matrizes por Autovalores e Valores

Singulares

A analise de estabilidade de tensdo através de decomposi¢do de matrizes por
autovalores (Apéndice A)[9, 38] e valores singulares (Apéndice B) [39, 40] tem sido
proposta, e bons resultados tem sido obtidos. Para um dado ponto de operagdo, uma
dire¢do de crescimento de carga e geragdo € escolhida. A medida em que aumenta-se o
carregamento do sistema, o menor valor singular e 0 menor autovalor diminuem, até se
tornarem nulos, quando o ponto de sela-no € identificado. Para cada ponto de operagio,
0 menor autovalor e o menor valor singular da matriz Jacobiana do fluxo de carga sdo
anotados. Apos a obtengdo de todos os pontos, um grafico destes indices em fungdo do
aumento de carga € tragado. O comportamento deste grafico indica se € possivel, para
um ponto de operagdo inicial, prever o ponto de colapso de tensdo. Por exemplo, a
obtengdo de um comportamento quadratico ou linear permite estimar o ponto de colapso

a partir de dois ou trés pontos de operagdo conhecidos.

Apesar do calculo do menor autovalor e valor singular serem um indicativo da
proximidade do ponto de colapso, estes indices, por si sos, ndo possibilitam a
localizag@o da barra critica, havendo a necessidade de serem associados os calculos dos
autovetores para este fim. Além disso, o menor autovalor e valor singular em um ponto
de operagdo, ndo é necessariamente 0 que vai se anular no ponto de colapso. A
referéncia [35] mostra, na interpretagdo dos autovetores, que o autovetor a direita esta
associado a sensibilidade de tensdo e dngulo, enquanto que o autovetor a esquerda esta
associado a sensibilidade de inje¢do de poténcias ativa e reativa. Portanto, o maior
componente no autovetor & direita indica a variavel mais sensivel, isto é, a componente
que mais fortemente direciona o sistema a singularidade. Por outro lado, um autovetor
nulo indica que a variavel associada a este elemento ndo desempenha nenhum papel na

singularidade.
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A referéncia [41] , entretanto, mostra que a decomposi¢ao de matrizes em autovalores e
valores singulares nao serve como indice de proximidade ao colapso de tenso. Isto se
da devido a subita variag@o existente quando se aproxima do ponto de bifurcag¢do. Ja o
autovetor a direita pode identificar a barra critica somente quando o sistema esta bem
proximo do ponto de colapso, dificultando desta forma as agdes para controle do
fendmeno. Desta forma, tais métodos tendem a falhar na prévia identificagdo do ponto

de colapso de tensao.

A Figura 2.8 ilustra os resultados obtidos para um sistema-teste de 300 barras do IEEE,
quando o menor autovalor e o menor valor singular da matriz Jacobiana sio
monitorados em fung@o do carregamento A. Esta figura é obtida em [35] e é reproduzida
aqui por conveniéncia. Os limites de geragao de poténcia reativa foram considerados.

Entretanto, um comportamento similar € obtido quando estes limites sdo desprezados.

Observa-se na Figura 2.8 uma sabita varia¢do do indice no ponto de colapso de tensdo.
Portanto, o comportamento obtido ndo permite, a partir de um ponto conhecido, estimar

o ponto de colapso.

Ly T 4 z g ! g v ! .

Valor singular e autovalor
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0.0 f---v---- , ........ ....... . ...... , ...... , S -\ ...... ,.. . ........ . et
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Uo 0.006 0.01 0.0i{6 ©002 0025 003 ©0035 004 0.045 0.05
{ator de carregamanto

Figura 2.8 — Comportamento do menor autovalor e valor singular (com limites)
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A obtengdo do autovetor a direita associado ao autovalor nulo indica a barra critica para
uma certa condi¢ao de operag@o. A Tabela 2.1 mostra o comportamento do sistema de
300 barras do IEEE, anteriormente mencionado. Sabe-se que, no ponto de colapso, a
barra critica é a de naimero 526. Na Tabela 2.1 a coluna Barra Critica apresenta a barra
critica em cada ponto de operagdo, enquanto a coluna Posi¢dosys apresenta a posigao da

barra 526 na ordenagdo quanto ao valor para cada ponto de operagéo.

Tal tabela é construida para mostrar a identificagao da barra critica pelo autovetor a

direita durante o processo de carregamento.

Tabela 2.1- Posi¢ao da barra critica (com limites)

AL Barra Critica | Posi¢aosys
0 9042 230
0.01 9042 230
0.015 9042 267
0.02 9042 277
0.025 9042 280
0.026 9042 282
0.027 9042 240
0.03 9042 278
0.031 9042 94
0.032 9042 70
0.04 9042 42
0.0455 526 1
0.0458 526 1

Os resultados acima mostram que esta técnica ndo permite identificar previamente a
barra critica, uma vez que a barra 526 é corretamente identificada somente na iminéncia
do colapso. Pior que isso, a sua posigdo em pontos anteriores ao ponto de bifurcagéo €

bem ruim, qualificando o autovetor a direita como inadequado para este fim.
2.2.4 Analise pelo Determinante Reduzido

Este método baseia-se na redu¢do da matriz Jacobiana a dimensdo das equages de
poténcias ativa e reativa de cada barra de carga em relagdo ao seu dngulo de fase e
modulo da tensdo [42]. Esta matriz, de dimensdo 2x2, ¢ calculada para todas as barras

de carga do sistema. Para cada barra de carga, a matriz reduzida tem seu determinante
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calculado. A barra de carga associada ao menor determinante € a barra critica do
sistema naquele ponto de operagdo. Contudo, a barra critica avaliada em um ponto de

operagao conhecido pode nio ser a mesma no ponto de operagao seguinte.

A referéncia [43] mostra que a barra critica do sistema pode mudar com o aumento do
carregamento. Se a barra critica no ponto de bifurcagao € conhecida e os limites de
geragdo de poténcia reativa sdo desprezados, o determinante reduzido calculado em
relagdo a esta barra fornece um comportamento quadratico em relagdo ao fator de

crescimento de carga.

Conforme relatado em [41], se estes limites forem considerados (situagdao mais realista)
uma descontinuidade € observada. A referéncia [35] mostra que, para esta situagdo, a
descontinuidade do comportamento da barra critica € menos abrupta do que aquela
observada no comportamento do menor autovalor e valor singular, e que, entretanto
ainda € incapaz de se prever o ponto de bifurcagdo a partir de um ponto de operagao
conhecido. Este método pode ter um alto custo computacional em sistemas de grande

porte, uma vez que o determinante reduzido € calculado para cada barra de carga.

A Figura 2.9 ilustra a aplicagdo do método do determinante reduzido no sistema de 300
barras do IEEE. Neste sistema, duas barras s3o analisadas [35]: as barras 192 e 526, esta

ultima, a barra critica.

Observa-se que a escolha de uma barra ndo critica leva a resultados indesejaveis devido
a stbita variagdo no ponto de colapso. Ja o comportamento da barra 526 ndo permite
determinar previamente o ponto de colapso, muito embora fornega um comportamento
melhor. Note que os resultados obtidos por este método dependem do prévio

conhecimento da barra critica.
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Figura 2.9 - Comportamento do determinante reduzido (com limites)

2.2.5 Técnica da Fungio de Energia

Fungbes de energia foram inicialmente empregadas em sistemas de poténcia para
estudos de estabilidade transitoria [44]. A técnica consiste em avaliar a energia total
(cinética e potencial) de um sistema de poténcia durante um disturbio (curto-circuito,
por exemplo) no sistema. Para o sistema operar estavelmente, a energia maxima que
este pode vir a ter durante o tempo de disturbio deve ser igual a um nivel de energia
associado a uma condigdo pos-falta. Esta metodologia determina o tempo critico de

abertura dos disjuntores para o qual o sistema se mantém estavel.

O método pode também produzir resultados interessantes para a analise de estabilidade
de tensdo. Nesta aplicagdo, somente a energia potencial do sistema é necessaria,

dispensando a inclusio de amortecimento e modelos complexos de geradores. As
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referéncias [45, 46] mostram que a variagdo da fun¢do de energia pode ter um
comportamento linear em fun¢do do aumento de carga, possibilitando uma medida
relativa do indice de colapso de tensdo para qualquer ponto de operagio. Como a
distancia até o ponto de colapso pode ser estimada, informagdes a respeito da margem
de carga podem ser obtidas para qualquer ponto de operagdo, o que ¢ um aspecto

importante a ser considerado.

A aplicagdo da fungdo de energia a analise de estabilidade de tensdo baseia-se na
medida da distancia entre os pontos de equilibrio estavel e instavel de um sistema.
Como um sistema elétrico de n barras tem 2" -1 possiveis solu¢des de fluxo de carga, a
determinagdo da solugdo instavel de interesse ndo € trivial, como relatado nas
referéncias [45, 46]. A medida em que aumenta-se o carregamento do sistema, 0 nimero
possivel de solugdes diminui, até que somente uma solugdo exista, com nivel de energia

zero (ponto de bifurcagdo).
2.2.6 Método Direto

O ponto de bifurcagio ¢ achado iterativamente através do método de Newton-Raphson
modificado. Ao conjunto de equagdes de fluxo de carga, é incorporado um outro
conjunto de equagdes que impde a singularidade da matriz Jacobiana, € uma outra
equagdo, para garantir a ndo trivialidade da solugdo (autovalor ndo nulo). O sistema

total de equagdes tem dimensdo 2n+1, onde

n = npy + 2npg 2.9
npy numero de barras PV.
npo numero de barras PQ.

A referéncia [35] emprega este método e consegue achar corretamente o ponto de

bifurcagdo. Esta técnica, porém, ndo fornece o diagrama de bifurcagdo e pode falhar se
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os limites de geragdo de poténcia reativa forem considerados, uma vez que a dimensio
da matriz Jacobiana muda de acordo com o carregamento do sistema. Problemas de
convergéncia também podem ocorrer se a estimativa inicial estiver distante da solugo,

uma vez que o método emprega o algoritmo de Newton-Raphson modificado.
2.2.7 Técnicas de Otimizac¢ao

Empregada incialmente em [47], onde a matriz Jacobiana € reduzida as equagOes de
poténcia reativa em fungdo do nivel de tensdo. Na proposigdo do problema, o
incremento de carga € a fungdo objetivo, cargas ndo otimizadas sdo restrigoes de
igualdade e limites de geragdo de poténcia reativa sio restricdes de desigualdade. E
assumido que a carga tenha um fator de poténcia constante durante o processo de

carregamento do sistema.

As referéncias [48, 49] propoem o método de pontos interiores como técnica de
otimizagdo. A primeira referéncia busca, a partir de um ponto de operagdo ndo factivel,
o ponto de bifurca¢do, enquanto a segunda se propde a achar o ponto de maximo

carregamento do sistema.
2.2.8 Meétodo da Continuagao

Conforme o sistema aproxima-se do ponto de sela-no, a matriz Jacobiana de fluxo de
carga torna-se mal condicionada, e o sistema de equagdes lineares pode néo ter solugao.
Desta maneira, o modelo de fluxo de carga convencional pode ndo ser suficiente para a
determinago do ponto de colapso. Este problema pode ser superado pelo método da

continuagdo. O modelo de fluxo de poténcia de um sitema pode ser representado por

fo H=0 (2.10)

onde
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A € 0 pardmetro que leva o sistema de um ponto de equilibrio para outro,

usualmente um fator aplicado a carga total

X representa as variaveis de estado (modulo e angulo das tensdes na barra )

O objetivo do método da continuagdo € o de se determinar o ponto de colapso e tragar o

diagrama de bifurcagao, e consiste de dois passos:

a) Previsor — Acha uma dire¢do para mover-se a partir de (Ax:, A41).

Nesta fase, uma aproximagdo linear ¢ usada para estimar a proxima solu¢do para uma
dada variagdo no parametro. Um meio de se calcular a diregdo do vetor Ax em um
ponto de equilibrio conhecido na curva de solugdes € o de se determinar o vetor
tangente naquele ponto. Assim, utilizando a equagdo (2.11) de fluxo de carga, e

derivando-se em relag@o a A, obtém-se a seguinte equagdo linear

& g

EZ=—E§ (2.11)

onde

dx
di € o vetor tangente.

Sera visto no capitulo 3 de forma mais detalhada o processo de calculo para obtengdo do

vetor tangente.
M ’
Chamando 7 = t , pode-se regular o tamanho do passo através de
k
A= (2.12)
1]

onde k ¢ uma constante e “tl “ ¢ a norma de 1. Desta forma, o tamanho do passo é

dado por
h

A":km . 2.13)
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Portanto, quanto mais inclinada for a curva, menor o tamanho do passo. Note-se que,
em consequéncia, nas regides onde o sistema € menos carregado, passos maiores podem

ser dados.

b) Corretor — Acha (x2, 42) em f(x,A)=0 , usando como estimativa inicial o

ponto (xi+ Axi, lit+ Adr).

A Figura 2.10 ilustra o significado dos passos previsor e corretor. Considerando-se um
determinado ponto de operagdo (x;, A1) conhecido, pode-se estimar no passo previsor
um novo ponto (x 1+ Ax 1, Ai+ AAi). Entretanto, esse ponto néo € solugdo de fix, 4) =

0, a qual sera determinada no passo corretor e correspondera ao ponto (x2, A2).

(x1,Al) / Previsor
/ Corretor

(x2,22)

X
A

Figura 2.10 — Processo do Método da Continuagdo

O resultado de repetidas execugdes dos passos previsor e corretor € um conjunto de
pontos que formam o diagrama de bifurcagdo, onde a margem de carga sera dada pela
parcela de carregamento que ao ser adicionada a carga inicial, fard com que o sistema

atinja o ponto critico.
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2.2.9 Vetor Tangente

Proposto em [7, 8,48] baseia-se no maior componente do vetor tangente em fungio do
crescimento de carga. O vetor tangente mostra como as variaveis de estado mudam com
o carregamento do sistema e pode ser obtido através da matriz Jacobiana do fluxo de
poténcia. No método da continuag@o, citado na segdo anterior, foi mostrada a aplicagao

do vetor tangente na fase do passo previsor.

A referéncia [35] mostra que o vetor tangente converge para o autovetor a direita
associado ao autovalor nulo no ponto de colapso. Como visto na se¢do 2.2.3, o maior
componente do autovetor a direita indica a variavel de estado mais sensivel no ponto de
bifurcagdo, portanto, o maior componente do vetor tangente, neste ponto, tem
componentes infinitos, e sua inversa tende a zero. Com isso, € de interesse a

monitoragao do vetor tangente em cada ponto de operagao.

No colapso de tensdo, o vetor tangente converge para o autovetor a direita. Entretanto,
como visto na Tabela 2.1, o autovetor ndo identifica a barra critica para pontos
anteriores ao colapso. Assim, o comportamento do vetor tangente durante o processo de

carregamento € investigado.

A Figura 2.11 ilustra a aplicagdo do método do vetor tangente para o sistema-teste de
300 barras do IEEE. Esta simula¢do leva em consideragao dois aspectos importantes do
vetor tangente: o maior componente em modulo em cada ponto de operagdo e aquele

associado a barra critica (526), ambos em fungdo do carregamento do sistema.

A linha tracejada representa o inverso da maior componente do vetor tangente e a linha
cheia representa o inverso do componente do vetor tangente associada a Barra 526.
Observa-se que ambas as curvas resultam em uma s6 com o sistema ainda longe do

ponto de bifurcagdo, indicando que a Barra 526 torna-se critica naquele ponto.

Biblioteca
MAUA
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A Tabela 2.2 mostra o comportamento do vetor tangente durante o processo de colapso
de tensdo. A coluna Postg representa a posicdo da Barra 526 no vetor tangente,
enquanto a coluna crtg corresponde a barra critica de cada ponto de operagéo pelo vetor
tangente. A prévia indicagdo da Barra 526 como critica (A = 0.025 p.u.) pelo vetor
tangente mostra uma importante caracteristica ndo obtida pelas técnicas estudadas em

[41].
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Figura 2.11 — Comportamento do vetor tangente

Tabela 2.2 — Posi¢do da Barra Critica

AL crtg |Postgsz
0 166 3
0.01 166 3
0.015 166 2
0.02 166 2
0.025 526 1
0.03 526 1
0.031 526 {
0.032 526 1
0.04 526 1
0.0455 526 1
0.0458 526 1
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2.3 Metodologias Adotadas

A Tabela 2.3 indica as principais desvantagens de algumas técnicas vistas

anteriormente.

Tabela 2.3 - Principais desvantagens de algumas técnicas

Método

Principais desvantagens

autovalores e

valores singulares

-Inadequados como previsores de ponto de colapso.

-Indicag¢do da barra critica somente muito proximo ao ponto

de colapso.

Determinante Reduzido

-Indicagdo da barra critica somente muito proximo ao ponto

de colapso.

-Alto custo computacional para grandes sistemas.

Fungdo de Energia

-Nio trivialidade da obtencdo da solugdo instavel de

interesse.

-Limitag¢do no modelo de carga.

Técnica de Otimizagao

-Problema relacionado a dificuldade de convergéncia.

-Tempo computacional envolvido.

Meétodo Direto

-Necessita de boa estimativa inicial para convergéncia.

-Pode falhar se os limites de geragdo de poténcia reativa

forem considerados.

Tais técnicas ndo fornecem resultados satisfatorios, principalmente, na identificagdo da

barra critica e determinagdo da margem de carga do sistema.

J4 o vetor tangente tem vantagens adicionais em relagdo as outras técnicas, como vistas

na se¢do 2.2.9. Apesar de que esta técnica ndo prevé o ponto de colapso de tensdo, na

referéncia [35] mostra que a aplicagdo do método do vetor tangente utilizando a
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extrapolagdo quadratica para definir a margem de carga apresenta resultados tio
precisos, quanto aqueles obtidos pelo método da continuagdo. Porém, o calculo do vetor
tangente requer menor esforgo computacional, tornando-o atraente principalmente para
aplicagdes em grandes sistemas de poténcia e em tempo real. E feita uma abordagem

sobre a aplicag@o da extrapolagao quadratica no préximo capitulo.

2.4 Conclusoes

Considerando que o sistema pode atingir um ponto de colapso de tensdo através de
pequenas perturbagGes, uma abordagem estatica, através de equagdes de fluxo de

poténcia convencional , pode fornecer bons resultados [33].

Foram vistas algumas técnicas de analise de colapso de tensdo explorando
principalmente a teoria da bifurcagdo. Para o modelo de fluxo de carga convencional,
apenas a bifurcagdo tipo sela-no € identificada, caracterizada por um autovalor nulo,

tornando a matriz Jacobiana singular no ponto de bifurcagdo.

Nas proximidades do ponto de colapso de tensdo, a matriz Jacobiana torna-se mal
condicionada, e a convergéncia do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson
pode ndo ser possivel. A referéncia [41] compara algumas dessas técnicas para
identificagdo do ponto de colapso, mostrando que nenhuma delas apresenta

comportamento previsivel.

Apesar de o vetor tangente convergir para o autovetor a direita associado ao autovalor
nulo no ponto de colapso, esta técnica diferencia-se das outras por conseguir identificar
para pontos relativamente distantes do colapso a barra critica, como pode ser visto pela
Tabela 2.2. Baseado nisto, a técnica do vetor tangente, juntamente com a extrapolagao

quadratica, sdo utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA ANALISE DA
INFLUENCIA DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO EM SISTEMAS DE

POTENCIA

3.1 Introdugio

O vetor tangente, como visto na se¢do anterior, demonstrou ser eficiente para analise de
colapso de tensdo. Neste capitulo, o vetor tangente sera utilizado para anilise de

contingéncias e estudos de perdas elétricas.

Além dessa importante ferramenta de analise através do vetor tangente, outro conceito
proposto neste trabalho € a da sensibilidade a mudangas de pardmetros de linha, que
aplicado aos sistemas-testes, ddo uma indicagdo dos circuitos mais fortemente ligados a

barra critica.

Este capitulo é dividido como se segue: Se¢do 3.2 define a metodologia para o calculo
do vetor tangente obtida através das equagdes de fluxo de poténcia; a Segdo 3.3
apresenta a metodologia de identificagdo da margem de carga através da extrapolagdo
quadratica; a Se¢do 3.4 mostra a utilizagdo do vetor tangente como ferramenta para
analises de contingéncias, € a Se¢do 3.5 para analises de perdas elétricas das linhas. A

Segdo 3.6 introduz o conceito de sensibilidade a mudangas de parametros de linha.
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3.2 Vetor Tangente

Neste capitulo as equagdes que determinam o célculo do vetor tangente sio mostradas
de forma simplificada. Este vetor define como as variaveis de estado se modificam com

o carregamento do sistema.

Para as equagOes de fluxo de carga linearizadas ao redor de um ponto de equilibrio,

tem-se:
AP | f Ab, (3.1)
A0, 14,
AP; incremento de poténcia ativa nas barras de tensdo controlada e de carga.
AQ, incremento de poténcia reativa nas barras de carga.
I ¢ a matriz Jacobiana de fluxo de carga.
A6, variagdes incrementais nos angulos nas barras de tensdo controlada e de
carga.
AV, variagdes incrementais dos modulos das tensoes nas barras de carga.
Sua inversa € dada por
AG, 2 [LAP:
I AT [J] 1 i
! I

Pode-se analisar a evolugdo do sistema a partir deste ponto de equilibrio. O aumento de

poténcia ativa e reativa para barras de geragdo e de carga sdo dadas por
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P =P, ,(1+A4) (33)
Q, =0, (1+A4)
onde
Py Poténcia ativa nas barras de geragao e carga nas condigdes iniciais.
Qu Poténcia reativa nas barras de carga nas condig¢des iniciais.
o Poténcia ativa nas barras de geragdo e carga apods variagdo do parametro AA.
O Poténcia reativa nas barras de carga ap0s variagdo do parametro AA.

Um incremento de poténcia ativa e reativa € dado por

AP, = P, — P, (3.4)
AQ, =0, -0

Da equagdo (3.3) em (3.4), obtém-se
AP, = P,y AA
AQ, = Q- A4

(3.5)

Portanto, aplicando-se a equagdo (3.5) em (3.2) obtém-se

[AB,} = [J]_I[P,.O }M (3.6)
AV, Qo

O Vetor Tangente é entdo obtido

"AG. ]

AV, Qo

AL
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Da expressao (3.7), observa-se que o vetor tangente ¢ calculado pelo produto da inversa
da matriz Jacobiana pelo vetor de geragdo/carga inicial. Portanto, o esforgo
computacional associado ao calculo do vetor tangente ¢ menor do que o requerido por
uma iteragido de fluxo de carga. Devido ao fato de o vetor tangente mostrar como as
variaveis de estado variam na presenga de uma mudanga de carga, seu maior
componente indica a barra mais sensivel. E mostrado na literatura, que em geral, esta
barra serd identificada como critica em pontos anteriores ao colapso. A partir das
caracteristicas mostradas no capitulo 2, Figura 2.11 ¢ Tabela 2.2, aliadas a facilidade de
obtengdo do vetor tangente, propde-se este vetor como ferramenta para determinagdo do

ponto de colapso.

3.3 Extrapolagao Quadratica

A metodologia para determinagdo do ponto de colapso através da extrapolagdo
quadratica € proposta assumindo que, para um ponto de operagdo inicial, com um
carregamento do sistema Ag e seu vetor tangente conhecidos, a barra critica inicial
também é conhecida através da maior componente do vetor tangente. Assim, se o
sistema for levemente carregado para um novo ponto de operagdo associado a Ai,
obtém-se a maior componente do vetor tangente para este ponto, que sera 0 componente
de interesse. Assumindo que a inversa do maior componente do vetor tangente forneca
um comportamento quadratico em fungdo do pardmetro A, os seguintes passos sdo

propostos [7,50]:

1. Para um ponto de operagdo inicial, aumente o carregamento do sistema até obter
um novo ponto de operagdo A;. Determine a maior componente do vetor tangente
para cada ponto de operagdo. Entdo, calcule, a partir destes pontos, os coeficientes a

e ¢ da fung@o quadratica

A=a(Img) +c (3.8)
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onde

1/vtg ¢ a inversa do maior componente do vetor tangente do Jacobiano do fluxo

de carga.

2. Extrapole a fungdo e ache o ponto onde esta cruza o eixo A (carregamento do
sistema). Este ponto sera denominado de A, e ser4 a estimativa inicial para o ponto

de bifurcagio. Assim, aplique este valor de carregamento A’ para geragao e carga.

3. Se o sistema convergir para este carregamento, volte ao passo 1. Se divergir, calcule

* 14 * ~
um novo valor de carregamento A oo através da seguinte expressao

Xwere =(A4 ~L)2+ 1 (3.9)

. . ~ L4 . v
Se o sistema convergir para uma solugdo quando A ., for aplicado, va para o passo 1.
o * S * e + .
Sendo, A nove Ssubstitui A na equagéo (3.9), e um novo valor de A ., € calculado. O
carregamento A € o valor de carregamento anterior. Este processo converge para Ago ,

que € o ponto de bifurcagdo.

Esta metodologia foi aplicada ao sistema-teste de 14 barras do IEEE, a Tabela 3.1
mostra os pontos obtidos e a Figura 3.1 mostra, de forma ilustrativa, a metodologia da

extrapola¢do quadratica por tentativa e erro.

Foram feitas 6 extrapolagdes até se encontrar o valor maximo de carregamento:



Tabela 3.1- Extrapolagdo Quadratica
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' Inversa do maior carregamento coeficientes

R | componente do .

A A novo
¢ vetor tangente

E

S | Ivigg) | 1/(vigy) Ao Al a c

1 0385 | .0376 1.0 1.01 -280 | 1.416 1.41
2 0228 .0226 1.41 1.42 -776 | 1.823 1.82
3 0123 0121 1.82 1.83 -1813 | 2.099 2.1
4 .0062 .0059 2.1 2.11 -3396 | 2.23 2.16
5 .0031 .0027 2.16 217 | -3946 | 2.199 2.18
6 .0022 .0001 2.18 2.188 | -1964 | 2.188 | 2.188

Valor maximo de carregamento encontrado: Amsx = 2.1884.
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Figura 3.1- Método da Extrapola¢do Quadratica
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3.4 Vetor Tangente para Analise de Contingéncias

Em sistemas carregados, procurar identificar contingéncias criticas para condi¢des de
estabilidade de tensdo néo € uma tarefa facil. Por exemplo, a perda de um simples banco
de capacitores colocado estrategicamente, pode reduzir dramaticamente a margem de

carga do sistema.

Além do mais, um sistema de poténcia pode sofrer alteragdes a todo instante como
consequéncia de anormalidades, tais como curtos-circuitos e sobrecargas. Para evitar
que os equipamentos diretamente relacionados a perturbagdo ndo sejam afetados, a

protegdo atuard o mais rapido possivel isolando essa parte do sistema.

As referéncias [32, 51] propdem a utilizagdo do vetor tangente nas analises de
contingéncias, através de um indice de severidade de seguranga obtido pela norma do
vetor tangente. Isto permite determinar de forma facil e rapida quais as contingéncias

mais criticas de um sistema.

Conceitualmente a norma de um vetor fornece a distancia entre esse vetor e a origem.
Sabe-se que esta norma tende a um valor muito elevado no ponto de bifurcagéo,
observa-se que para estas condi¢des, pequenas variagdes de carga produzem grandes
variagdes das variaveis de estado ( angulo e/ou tensdo). Esta caracteristica permite, para
uma determinada condigdo de equilibrio de um sistema apds uma contingéncia, calcular
a norma do vetor tangente, que sera utilizado como um indice de severidade de
seguranga. Para cada falta, calcula-se o novo ponto de equilibrio e a norma do vetor

tangente. As contingéncias associadas as maiores normas sdo consideradas criticas.

Note-se porém, que este tipo de analise ndo leva em consideragdo o regime transitorio
associado a cada contingéncia, onde as caracteristicas dindmicas do sistema devem ser

consideradas[52, 53].



46

A Figura 3.2 mostra a curva PxV associada a Barra 14 do sistema teste IEEE-14 barras,
quando os limites de geragdo de poténcia reativa sdo considerados. Trés casos sdo

considerados:

e (Caso 1) Linha cheia — Para o caso em que o sistema € analisado sem

mudangas topologicas.

e Caso 2) Linha tracejada — Quando a linha de transmissdo que conecta as

Barras 6 e 13 é removida.

e (Caso 3) Linha tracejada e pontilhada — Quando a linha de transmissdo que

conecta as Barras 5 e 6 é removida.

De acordo com a Figura 3.2, asaida da linha que conecta as barras 5 e 6 ¢ a mais critica
do sistema, uma vez que o ponto de colapso de tensdo € obtido para uma margem de
carga bem menor. A Figura mostra a norma do vetor tangente calculada no ponto de
equilibrio ap6s cada contingéncia. Note que a contingéncia mais critica (menor margem
de carga) estd associada a maior norma. Espera-se que, como consequéncia deste
resultado, quanto maior for a norma do vetor tangente em um determinado ponto de
operagdo, menor sera a distancia deste ponto até o ponto de bifurcagdo. Baseado nesta
caracteritica do vetor tangente, propde-se avaliar o ponto de equilibrio e a norma deste
vetor apos a retirada de cada linha de transmissdo do sistema. Com o conhecimento
deste ponto de equilibrio, calcula-se o vetor tangente associado € sua norma. Apos a
execucdo deste processo para todas as linhas de transmissdo do sistema, ordena-se as
normas em ordem decrescente, de forma a obter um ordenamento das contingéncias

criticas do sistema.
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Figura 3.2 — Resultado Sistema IEEE — 14 Barras ( tensdo — Barra 14)

Baseado nas consideragdes descritas acima, sao propostos 0s seguintes passos:

1. Calculo da norma do vetor tangente para um caso base;
2. Calculo da norma do vetor tangente associado a cada contingéncia.

3. As contingéncias que possuirem as maiores normas s@o consideradas as mais

criticas do sistema.

Esta metodologia é capaz de identificar e ordenar as contingéncias criticas com a
vantagem de reduzir o esforgo computacional, pois se necessario for calcular a margem
de carga, esta sera feita para um reduzido elenco de contingéncias. Entretanto, de forma
a testar a idéia, a margem de carga sera calculada, para cada contingéncia analisada

neste trabalho. Pode-se considerar esta técnica como um filtro de severidade,
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identificando as contingéncias mais severas na analise de seguranga em tempo real,

conforme aplicado na referéncia [41].

3.5 Vetor Tangente para Analise de Perdas Elétricas

Problemas de colapso de tensao tém sido reportados em sistemas fortemente carregados.
Esta caracteristica tem levado alguns pesquisadores a associarem o fendmeno do
colapso de tensdo a uma condigdo de carregamento de sistema onde as perdas elétricas
sao elevadas. Essa afirmagao, a principio correta, pode levar um estudioso do assunto a
conclusdes erroneas, se este resolver analisar o fendmeno de colapso de tensdo
puramente através da analise de perdas elétricas. As referéncias [9, 35] indicam que, em
alguns casos, as analises de estabilidade de tensdo e sensibilidade das perdas elétricas
fornecem os mesmos resultados. Para outros casos, entretanto, onde a barra critica muda

de acordo com o carregamento do sistema, as analises produzem resultados diferentes.

Portanto, os estudos de colapso de tensdo e redugdo de perdas elétricas devem ser
desenvolvidos separadamente, uma vez que as agdes requeridas para uma situagao
(perdas) podem nao se aplicar a outra condigio (colapso).

o Sensibilidade

A perda de poténcia ativa em uma linha de um sistema elétrico € dada por

Pij =i V:ik (Gk (cos(b'ﬁj)k) +COS(50.‘)I;)) - Gy, (Vikz + Vikz) (3-10)

onde

Vike Vi sdo os niveis de tensdo nas barras (i) e (j) conectadas a linha de
transmissao &

Gk é a condutancia da linha de transmissdo &

dgjke dgix  representa o angulo de fase entra as barras i ¢j
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Se a equagdo (3.10) for derivada em relagdo ao parametro do sistema A , obtém-se

dp;: dv, dv, dA dv. dv .
=G ey SRV A a6, e, TR Y,) a1
onde

A = [COS(&(U)J‘ ) + COS(5U,)k)J

dA ddy, do,
e G, [2 sen (5(1.,”,)[ dﬂ) ———#H

A equagdo (3.11) mostra como as perdas ativas variam em fungdo do pardmetro A . Note
que todas as derivadas parciais desta equagdo sdo conhecidas do calculo do vetor

tangente. Portanto, calcular esta equagdo ndo requer um grande esfor¢co computacional.

Como visto na Segao 3.2, a equagdo do vetor tangente € dada por

_Agi-

P
AL =k i0
AV, [/] {QJ (3.12)

AL

O procedimento € de se calcular o vetor tangente através da expressdo (3.12) e aplicar o
resultado obtido na equagdo (3.11), identificando as linhas que possuem as maiores
contribui¢des nas perdas elétricas e que estejam fortemente relacionadas com a barra

critica.

Desta forma, no caso-base de um sistema, conhecendo a barra critica através do calculo
do vetor tangente, pode-se entdo identificar as linhas que possuem as maiores
contribuigdes nas perdas elétricas. Note-se no entanto, que somente o fluxo de carga

referente ao caso base é calculado.
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Assumindo-se, agora, que o lado direito da equagdo (3.12) seja levemente perturbado
através de um acréscimo de carga na barra critica, mantendo-se as outras barras
constantes, o novo vetor tangente pode ser obtido sem o calculo do novo ponto de

operagdo, e a equagdo (3.11) pode ser aplicada.

Finalmente, através dos dados obtidos das variagdes das perdas nas linhas para o caso
base e para caso com pequeno incremento de carga na barra critica, obtém-se a
porcentagem de aumento das perdas para cada linha e seu comportamento para uma

condigdo de carregamento estabelecido.

3.6 Sensibilidade a Mudancas de Parametros de Linha

Considere as equagdes de fluxo de poténcia em uma barra genérica / dada pela seguinte

forma:

P, =VG, +V, Y .V,(G, cos(8, - 8,)+ B, sen(5, - 6,))

k=1zi

. (3.13)
2
0,=-V?B, +V, Y V,(G, sen(s, - 6,) - B, cos(8, - 6,))
k=1#i
onde
Pi, Qi poténcia ativa e reativa injetada na barra i, respectivamente.
Vi, Vk magnitude da tensdo na barra i e k, respectivamente.
o, Ok angulo da tensdo nas barra i e k respectivamente, referida a barra swing.

Gii, Bii parte real e imaginéria da admiténcia propria da matriz de admiténcia nodal,

respectivamente.

Gik, Bik  parte real e imaginaria da admitancia de transferéncia entre os nos da matriz

de admitancia nodal, respectivamente.
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Considerando, o modelo de fluxo de poténcia em fungdo das varidveis x e p

fsp)=0 (3.14)
onde
5% representa as variaveis de estado (modulo e angulo das tensdes nas barras)
P representa o parametro série da linha (r + j x;)
Expandindo em séries de Taylor
%Ax+%z&p: 0 (3.15)

Assim matricialmente
e = { } i o 3.16

-1
Onde j = {éf_] representa a inversa da matriz Jacobiana de fluxo de carga.
Ox

A equagido (3.16) estabelece uma relagdo entre a variagdo de tensdo em relagdo a
variagio do pardmetro de linha. Assim, pode-se determinar qual LT teria maior efeito
no nivel de tensio de uma determinada barra, caso esta linha fosse submetida a
compensagio série, por exemplo. Note-se que para andlise de colapso de tensao, esta
barra de interesse pode ser a barra critica . Isto pode ajudar a melhorar o perfil de tenséo

de uma determinada regido, aumentando em consequéncia, a margem de carga.

O proximo capitulo mostra a aplicagdo dos métodos descritos nas segdes anteriores em

sistemas-testes.

[~/
[ Bibliotecs
MAUA

BIM
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS

4.1 Introducio

As metodologias propostas no capitulo anterior serdo aplicadas em varios sistemas
descritos abaixo. Em todos sistemas, foram considerados os limites de geragdo de poténcia
reativa e o modelo de cargas ativa e reativa, como poténcia constante. Sdo constituidos dos

seguintes elementos, observando-se que nas linhas ja estdo incluidos os transformadores:

sistema Sul do Brasil de 52 barras: 15 geradores, 52 barras, 82 linhas.
e sistema de 14 barras IEEE: 05 geradores, 14 barras, 20 linhas.

e sistema de 30 barras IEEE: 06 geradores, 30 barras, 41 linhas.

e sistema de 57 barras IEEE: 07 geradores, 57 barras, 81 linhas.

e sistema de 118 barras IEEE: 54 geradores, 118 barras, 183 linhas.

As simulagdes computacionais foram executadas através de programas elaborados na

linguagem Fortran.

As metodologias testadas nos sistemas-testes tém o objetivo de buscar os resultados
esperados conforme exposto no capitulo 3. Os resultados dos estudos estdo apresentados

conforme sequiéncia abaixo:

Na segio 4.2 sdo mostrados os resultados para identificagdo dos indices de severidade para
analise de contingéncia; na segdo 4.3 sdo mostrados os resultados obtidos para analise de
perdas elétricas e, por ultimo, na segdo 4.4, os resultados referentes a identificagao dos

indices de sensibilidade para mudangas de parametros de linha.



4.2 Vetor Tangente para Analise de Contingéncias

O fator principal da aplicagao dessa metodologia ¢ a identificagdo de um conjunto de linhas
que estardao entre as contingéncias mais criticas do sistema. Pode ocorrer, porém, que a

maior norma associada a uma linha, ndo seja necessariamente a contingéncia mais critica,

mas que essa linha pertenga a esse conjunto identificado entre as maiores normas.

De maneira a detalhar os resultados obtidos, as simulagdes foram executadas seguindo-se

0s seguintes passos:

I8

Nas tabelas impares apresentadas a seguir, estdo classificadas as menores margens e nas

Estes valores serdo as referéncias dessa analise.

margem de carga e também a norma do vetor tangente.

Para o caso base, foram calculadas a margem de carga e a norma do vetor tangente.

Para cada contingéncia do sistema, ou seja, para cada retirada de linha, foram

executados novamente o fluxo de carga e a extrapolagdo quadratica, obtendo-se a nova

tabelas pares, estdo classificadas as maiores normas para cada contingéncia.

e Sistema de 14 barras do IEEE

Tabela 4.1 — Posigao pela Margem.

Tabela 4.2 — Posi¢ao pela Norma.

Posicao | Linhas Margem
(pu)

1 02 03 | 1.454804
2 01 02 | 1.679808
3 01 05 | 1.746507
4 05 06 | 1.780886
5 07 09 | 1.820734
6 02 04 | 1.927938
7 04 05 | 1.942336
8 04 07 | 2.101550
9 06 13 | 2.126498
10 02 05 2.134326
base 2.219177

Posi¢io | Linhas | Norma
1 01 02 |1.05799
2 05 06 |0.80381
3 01 05 |0.74288
4 02 03 |0.73738
5 07 09 |0.67177
6 02 04 1064718
7 02 05 ]0.60439
8 04 07 |0.59340
9 04 05 ]0.58878
10 06 13 |0.57116

base |0.53141
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Para este sistema, foram escolhidas as dez piores contingéncias determinadas pela margem
de carga. Comparando-se as Tabelas 4.1 e 4.2, observa-se que todas as contingéncias mais
criticas foram identificadas pela norma do vetor tangente, obtendo-se bom resultado para

este sistema.

e Sistema de 30 barras do IEEE

Tabela 4.3 — Posigao pela Margem. Tabela 4.4 — Posigao pela Norma.
Posi¢io | Linhas | Margem Posi¢io | Linhas | Norma
(pu)

1 01 02 | Nao conv. 1 01 02 | 7.25549

2 02 05 1.324620 2 01 03 | 2.17385

3 28 27 1.382402 3 03 04 | 2.12663

& 04 12 1.482247 4 04 12 | 2.11441

5 06 07 1.550194 5 02 05 | 2.09059

6 02 04 1.577325 6 28 27 | 1.97337

7 09 11 1.610177 7 04 06 | 1.82035

8 27°30 1.667033 8 02 06 | 1.79070

9 06 08 1.675423 9 06 09 | 1.77019
10 27 29 1.687598 10 09 11 | 1.76240
11 23 24 1.721875 11 02 04 | 1.64976
12 01 03 1.742067 12 06 10 | 1.64292
13 03 04 1.752547 13 12 .15 %:1:63236
14 12 15 1.769696 14 06 08 | 1.62529
15 02 06 1.778964 15 06 28 | 1.62277
base 2.161741 base 1.56689

Para o sistema de 30 barras foram escolhidas as quinze piores contingéncias, das quais
apenas quatro ndo foram identificadas pela norma do vetor tangente. Dessa forma, tem-se

73% de acerto.
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e Sistema Sul do Brasil de 52 barras

Tabela 4.5 — Posigao pela Margem. Tabela 4.6 — Posi¢do pela Norma.
Posicio | Linhas | Margem Posicdo | Linhas | Norma
(pu)

1 08 12 1.273140 1 08 12 | 6.94035

2 02 10 1.274897 2 12 13 | 6.58498

3 12 13 1.287548 3 02 08 | 6.48968

4 34 36 1.300596 4 13 27 | 5.99228

5 04 10 1.304501 S 01 24 | 5.96994

6 02 08 1.346261 6 34 36 | 5.85263

i 1827 1.357672 7 02 10 | 5.72359

8 01 24 1.368615 8 04 10 | 5.64635

9 02 30 1.471584 9 02 30 | 5.26366
10 03 04 1.495874 10 03 04 | 5.15828
11 02 14 1.507949 11 01 02 | 5.14572
12 02 27 1.515578 12 36 47 | 4.60780
13 36 47 1.536174 13 34 50 | 457464
14 14 27 1.541261 14 24 29 | 4.25879
15 02 10 1.548143 15 03 20 | 4.24290
base 2.046646 base | 4.00616

Para o sistema Sul do Brasil de 52 barras, as quinze linhas identificadas como as mais
criticas para contingéncias através da margem, apenas trés linhas ndo foram identificadas

pela norma do vetor tangente, resultando em 80% de acerto.
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e Sistema de 57 barras do IEEE

Tabela 4.7 — Posi¢ao pela Margem. Tabela 4.8 — Posi¢ao pela Norma.
Posicao | Linhas Margem Posi¢io | Linhas | Norma
(pu)

1 35 36 Nao conv. 1 35 36 | 6.91446

2 04 35 1.021005 2 37 29 | 4.11719

3 04 32 1.021419 3 01 15 | 3.04804

4 25 30 1.046546 4 37 38 | 3.02292

5 37 29 1.095421 5 01 02 | 2.72086

6 378038 1.174225 6 04 32 | 2.69630

i 36 37 1.254548 7 361 87.1(12:652817

8 29 52 1.330185 8 25 30 | 2.63695

9 08 09 1.333500 9 02 03 | 2.62197
10 28 29 1.338885 10 04 35 | 2.61278
11 30 31 1.360369 11 28 29 | 2.60184
12 09 55 1.407255 12 01 17 | 2.49665
13 27 28 1.428711 13 03 04 | 2.49313
14 01 15 1.461067 14 08 09 | 2.49042
15 24 325 1.477920 15 01 16 | 2.40785
base 1.599629 base 2.01529

Para este sistema foram identificadas pela norma do vetor tangente, dez linhas consideradas

criticas para as contingéncias, no total de 66% de acerto.
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e Sistema de 118 barras do IEEE

Tabela 4.9 — Posi¢do pela Margem. Tabela 4.10 — Posi¢do pela Norma.

Posi¢cao | Linhas | Margem Posi¢io | Linhas | Norma
(pu)

1 08 09 Nao conv. 1 08 09 | Nao conv.
2 85 86 Nio conv. 2 85 86 | Nio conv.
3 08 05 1.397352 3 381650 [5.31213
4 75 118 1.608524 4 08 05 | 4.93941
5 100 103 1.701344 5 38 37 3.26753
6 38 37 1.723782 6 26 30 | 3.14595
1/ 38 65 1.802467 7 100 103 | 2.90724
8 94 100 1.899930 8 30 17 | 2.90045
9 01 03 1.900286 9 69 70 | 2.86313
10 3380l 1.903144 10 64 65 | 2.79770
11 103 110 1.908357 11 25027010 2.73142
12 81 82 1.914558 12 69 75 | 2.68660
13 76 77 1.914661 13 22823 2.63209
14 92 102 1.932730 14 103 110 | 2.61601
15 55 59 1.933561 15 23 32 | 2.58868
base 2.086040 base 235318

Para o sistema de 118 barras do IEEE, foram identificadas apenas 7 linhas pela norma do

vetor tangente consideradas criticas para as contingéncias, resultando em 46% de acerto.

4.2.1 Conclusao

Em todos os sistemas testados verificou-se que a norma do vetor tangente fornece
resultados coerentes, muito embora a colocagdo da linha, obtida pela severidade de
contingéncia possa ser diferente. As primeiras cinco piores contingéncias de todos os casos
testados foram identificados pela norma do vetor tangente. Como o método € proposto
como filtro de analise de contingéncia, os resultados encontrados foram bons. Note-se, no

entanto, que é necessario melhorar estes resultados, o que deve ser focado em trabalhos

futuros.
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4.3 Perdas Elétricas

A aplicagio dessa metodologia nos sistemas-testes é feita adotando-se os seguintes passos:

1 —Para o caso-base calcula-se o vetor tangente, e o resultado obtido € aplicado na equagao
3.11. Esta equagao mostra como as perdas ativas variam em fungdo do pardmetro A,
conforme ja visto no capitulo 3. Identificam-se assim as linhas com as maiores

contribuigdes nas perdas elétricas e que estejam relacionadas com a barra critica.

2 — Com a barra critica definida pelo maior valor do vetor tangente para o caso base, faz-se
um acréscimo de carga de 0.1 pu apenas nesta barra, condi¢do de carregamento adotado, e
um novo valor do vetor tangente € calculado. Aplicando-se o resultado na equagdo 3.11,
obtém-se novamente as contribuicdes nas perdas elétricas para aquelas linhas ja

identificadas no passo anterior.

3 — Calcula-se a percentagem de aumento nas perdas elétricas através da relagdo entre as
contribui¢des obtidas no caso base e as contribuigdes obtidas para acréscimo de 0.1 p.u,,
obtendo-se, como resultado, a identificagao das linhas que tém as maiores contribuigdes nas

perdas ativas do sistema em teste.
e Sistema de 14 barras do IEEE

Tabela 4.11- Contribuigdo das linhas nas perdas elétricas.

Caso base Acréscimo de | % de aumento nas
0.1 pu Perdas clétricas
De para contribuigiio contribuigiio

13 14 .00098 00111 13.2653
09 14 00179 00196 9.4972
12 13 .00009 .00010 11.1111
10 11 .00006 .00006 0

06 13 00104 .00107 2.8846
06 12 .00022 .00023 4.5455
01 05 00166 .00169 1.8072
02 04 00137 00139 1.4599
06 11 .00015 00016 6.6667
03 04 00036 .00035 -2.7778
09 10 .00006 .00006 0
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Para este sistema, a barra critica ¢ a barra 14. Pela Tabela 4.11, a linha 13 — 14 é a

identificada como a que tem a maior contribui¢do nas perdas elétricas, seguida da linha

09 — 14, ambas conectadas a barra critica.

e Sistema de 30 barra do IEEE

Tabela 4.12 - Contribuigdo das linhas nas perdas elétricas.

Caso base Acréscimo de | % de aumento nas
0.1 pu Perdas clétricas

De para contribuigio contribuigdo

08 28 .00002 .00003 50.0000
24 25 .00003 .00004 33.3333
29 30 .00091 .00103 13.1868
27 30 .00349 .00386 10.6017
23 24 .00011 .00012 9.0909
2L 00152 00165 8.5526
06 28 .00032 .00034 6.2500
22 24 .00052 .00055 5.7692
15 23 .00022 .00023 4.5455
10 21 .00028 .00029 3.5714
12 18 .00039 .00040 2.5641
02 06 .00226 .00230 1.7699
02 05 00116 .00118 1.7241
04 06 .00065 .00066 1.5385
01 02 .00480 .00486 1.2500
10 22 .00018 .00018 0
25 26 .00003 .00003 0
10 17 .00002 .00002 0
28822 .00001 .00001 0
2827 .00050 .00046 -8.0000

Para este sistema, a barra critica é a barra 30. As linhas com as maiores percentagens de

aumento nas perdas elétricas encontram-se vizinhas & barra critica, como também as linhas

conectadas a ela.



Sistema de 57 barras do IEEE

Tabela 4.13 - Contribuigdo das linhas nas perdas elétricas.

Caso base Acréscimo de | % de aumento nas
0.1 pu Perdas elétricas
De para contribuigiio contribuigdo
31 32 .00145 .00170 17.2414
30 31 .00276 .00305 10.5072
23 24 .00077 .00083 7.7922
25 30 .00225 .00240 6.6667
34 35 .00067 .00071 5.9701
35 36 00101 .00105 3.9604
26 27 00129 00134 3.8760
36 37 .00085 .00088 3.5294
27 28 .00088 00091 3.4091
38 48 .00093 .00096 3.2258
37 38 .00222 .00229 3.1532
38 49 .00068 .00070 2.9412
28 29 .00081 .00083 2.4691
44 45 00122 00125 2.4590
12 13 .00084 .00086 2.3810
14 15 .00087 .00089 2.2989
46 47 .00099 00101 2.0202
12 17 .00050 00051 2.0000
01 15 .00512 .00519 1.3672
01 16 .00097 .00098 1.0309
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Neste sistema, a barra critica € a barra 31. A linha 31 — 32 € que tem a maior contribui¢io

na perda elétrica do sistema seguida da linha 30 — 31. Essas linhas estdo conectadas a barra

critica.



e Sistema de 118 barras do IEEE

Tabela 4.14 - Contribuigdo das linhas nas perdas elétricas.

Caso base Acréscimo de | % de aumento nas
0.1 pu Perdas clétricas

De para contribuigiio contribuigiio

40 41 .00037 .00047 27.0270
47 69 .00078 .00090 15.3846
39 40 .00033 .00044 33.3333
37 40 00155 .00160 3.2258
49 66 .00105 .00109 3.8095
41 42 .00077 ~.00082 6.4935
42 49 .00442 .00449 1.5837
42 49 00442 .00449 1.5837
37 39 .00089 .00108 21.3483
38 65 00148 .00149 0.6757
69 70 00056 .00079 410714
49 66 .00109 .00109 0
69 75 .00046 .00056 21.7391
45 49 .00019 .00019 0
23 32 .00027 .00033 22:2220
26 30 .00023 .00023 0
77 80 00025 .00027 8.0000
77 80 00025 .00025 0
23=15 .00033 .00034 3.0303
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Neste sistema, a barra critica é a barra 41. A linha 40 — 41 tem a maior contribuigdo na

perda elétrica seguida da linha 47 - 69. As outras linhas com as maiores contribuigdes

encontram-se vizinhas a barra critica.

4.3.1 - Conclusao

Observa-se que, em todos os sistemas testados, as linhas com as maiores percentagens de

perdas elétricas encontram-se proximas ou conectadas a barra critica. Assim, visando

diminuir o tempo computacional, pode-se reduzir o nimero de linhas para analise. Este

resultado é importante, pois em geral problemas de colapso de tensdo ocorrem em pontos

de operagdo altamente estressados, com grandes perdas elétricas associadas. Portanto, esta

informagao pode ser relevante para tomada de agdes de controle corretivas.
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4.4 Sensibilidade a Mudancas de Parametros de Linha

Esta metodologia € aplicada adotando-se os seguintes passos:

1. Para o caso-base, obtém-se as linhas mais relacionadas a barra critica através da

equagao 3.15, mostrada no capitulo 3.

2. Para cada linha do sistema-teste, ¢ alterada a reatancia série da linha em 50% de seu
valor, e através do programa de fluxo de poténcia, obtém-se o valor da tensio na barra
critica e a margem de carga através do método de extrapolagdo quadratica. Dessa
forma tem-se o ganho de tensdo na barra critica para cada linha cujo parametro tenha

sido alterado.

e Sistema de 14 barra do IEEE

Tab. 4.15 — Sensibilidade da linha. Tab. 4.16 — Tensdo na barra critica.
Linhas mais relacionadas a Linha Tensido (pu) Margem

barra critica Barra 14 (pu)
Linha Sensibilidade 09 14 1.04114 2.624655
09 14 36538 06 13 1.03903 2.220506
13 14 31295 13 14 1.03793 2.213018
09 10 21123 06 11 1.03785 2.217136
07 09 17101 12 13 1.03766 2.217821
105 1Lt 14978 06 12 1.03765 2.221445
04 09 13077 Base 1.03765 2219177
12 13 11652 10 11 1.03763 2.216338
06 13 07858 09 10 1.03738 2.219995

O resultado para o sistema de 14 barras mostrou-se bom pois conseguiu identificar seis
linhas mais relacionadas a barra critica. Como pode ser visto pela Tab. 4.16 houve um
acréscimo na tensdo da barra critica, porém a margem de carga diminuiu para alguns outros

Ccasos.
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e Sistema de 30 barras do IEEE

Tab. 4.17 — Sensibilidade da linha. Tab. 4.18 — Tensdo na barra critica.

Linhas mais relacionadas a Linha Tensio (pu) Margem

barra critica Barra 30 (pu)
Linha Sensibilidade 02 06 1.00488 1.687044
297080 1.34586 28 27 1.00396 1.717143
2ilasl) 1.25899 27 30 99677 1.980215
2129 1.12207 2029 199569 1.732119
290 21 .86266 05 07 99552 1.982926
2526 70362 24 25 99550 1.822263
28 27 .56840 06 28 .99465 1.708411
24" 25 .52301 29 30 .99463 1.705863
23 24 27066 258 20 99443 1.706929
base 99400 1.732666

Para o sistema de 30 barras, apenas trés linhas mais relacionadas a barra critica ndo foram
identificadas. Dessas linhas, a linha 2 — 6, ndo identificada pelo calculo de sensibilidade,

obteve o maior ganho de tensdo na barra critica, como pode ser visto pela Tabela 4.18.

¢ Sistema de 57 barras do IEEE

Tab. 4.19 — Sensibilidade da linha. Tab. 4.20 — Tensdo na barra critica.

Linhas mais relacionadas a Linha Tenséo (pu) Margem
barra critica Barra 31 (pu)
Linha Sensibilidade 30 31 93543 1.697285
2| R 1.88271 25 30 93454 1.836492
30031 1.86231 31 32 93249 1.816492
32. 33 1.76795 34 35 93210 1.689261
25930 1.71267 09 12 93150 1.606783
24 25 1.05673 01 16 93143 1.657093
24 26 29824 12 17 93132 1.785723
23 24 28059 04 06 93127 1.596475
34 35 27894 base 93119 1.599629

Para este sistema, foram identificadas apenas quatro linhas mais relacionadas a barra
critica. Porém, o ganho da margem de carga teve o melhor resultado obtido em relag@o aos

outros sistemas testados.
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Tab. 4.21 — Sensibilidade da linha.

Tab. 4.22 — Tensdo na barra critica.
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Linhas mais relacionadas a
barra critica

Linha Sensibilidade
41 42 .04964
40 41 04771
39 40 .00061
37 40 .00050
B39 .00044
42 49 .00041
B5aar] .00033

Linha Tensao (pu) Margem
Barra 41 (pu)

41 42 96834 2.130347
40 41 96707 1.999694
39 96686 2.001615
37 40 96686 2.184498
B5maT 96685 2.010900
39 40 96685 2.024722
26 30 96685 2.228008
base .96684 2.086040
42 49 96676 2.118647

Para este sistema, apenas a linha 26 — 30 ndo foi identificada pelo calculo da sensibilidade

da linha, conforme Tabela 4.21. A linha 41 — 42 identificada como a mais relacionada a

barra critica pela Tabela 4.21, obteve o melhor ganho no nivel de tensdo para a barra critica

e um bom resultado para a margem de carga, conforme Tabela 4.22.

4.4.1 Conclusio

Como pode ser visto pelos testes acima, os resultados obtidos para identificagdo das linhas

mais relacionadas a barra critica foram bons. Em todos eles, observa-se o ganho no nivel de

tensdo da barra critica, porém o ganho pela margem de carga variou de sistema para

sistema.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Problema Examinado

Problemas econdmicos, e principalmente, as questdes ambientais tém sido, entre outros, um

dos fortes fatores para o desequilibrio ‘demanda x capacidade’.

Com poucas obras em execugdo, cabe aos planejadores saber identificar quais conjuntos de
prioridades a serem tomadas no intuito de manter o sistema elétrico funcional em termos de

qualidade e fornecimento de energia.

Assim, a operagdo do sistema elétrico tem estado proxima do limite, tornando-o vulneravel
a qualquer alteragdo que ocorra, seja a perda de uma linha de transmissdo, aumento

repentino da demanda, ou qualquer meio que cause a sua instabilidade.

Uma dessas formas de instabilidade tem sido o fenomeno de colapso de tensdo. Sua
ocorréncia por diversas regides do mundo tem preocupado todos os setores envolvidos,

sejam governamentais, institucionais ou empresariais.

De fato sabe-se que o fendmeno inicia-se localmente e espalha-se pela vizinhanga causando
a instabilidade de tensdo, além de estar fortemente relacionado com a capacidade de
suprimento de poténcia reativa do sistema. Varias metodologias de analise surgiram durante
estes Gltimos anos, propondo avaliagdes que podem ser estudadas sob o ponto de vista
estatico e ou dindmico, sendo a escolha da metodologia de acordo com o tipo de

perturbag@o ocorrida.

A ferramenta de analise estatica permite representar o comportamento sistémico por

equagdes puramente algébricas, assumindo-se que o sistema desloca-se lentamente de um
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ponto de equilibrio para outro a medida em que a carga ¢ lentamente variada, pode-se,

entdo, considerar a analise estatica satisfatoria para se estudar a estabilidade do sistema.

Utilizando-se a ferramenta de analise estatica, trés aspectos importantes de indicadores

foram tratados neste trabalho:
1. Identificagao de linhas criticas, sob aspecto de contingéncias.
2. Linhas com as maiores perdas elétricas.

3. Linhas cuja redug@o do parametro série permite melhorar o nivel de tensdo da barra

critica.

Todos esses indicadores alcangados tiveram como base a identificagdo antecipada da barra

critica, sendo isso possivel com a utilizagao do vetor tangente.
5.2 Contribuicoes

Este trabalho conseguiu mostrar que, a partir da identificagdo da barra critica, varios outros
indicadores podem ser buscados permitindo avaliar o sistema como um todo na obtengéo de

resultados que aumentem a operacionalidade e, consequentemente, a margem de carga.

Os testes realizados para anlise de contingéncias identificando as linhas criticas através da
norma do vetor tangente ficaram caracterizados pelo ganho no tempo computacional, uma
vez que a selegio de um conjunto de linhas mais criticas permite que sejam feitos os
calculos da margem de carga apenas para estas linhas e ndo para todas as linhas do sistema
como um todo. Dessa forma, a rapidez com que se identificam as piores contingéncias,

torna sua aplicagdo ideal para sistemas operacionais em tempo real.

Outra proposta deste trabalho foi procurar identificar as linhas de um sistema com maiores
variacbes de perdas elétricas através da utilizagdo do vetor tangente. Os testes realizados
evidenciaram que as linhas mais criticas estdo relacionadas com a propria barra critica,
obtida também pelo maior valor do vetor tangente. Note-se que, neste caso, ndo se analisa o

valor absoluto de perdas, dado que isto poderia ser obtido diretamente pelo calculo do fluxo
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de carga. O objetivo, portanto, ¢ se determinar as linhas de transmissdo com maior

sensibilidade de varia¢@o de perdas em fungdo de uma variagdo paramétrica.

Por ultimo, foi proposto o calculo de um indice de sensibilidade que identifique as linhas
cuja reducdo dos parametros série da linha (r+/x/) melhore o perfil de tensdo da barra
critica, levando o sistema a obter um ganho na margem de carga. A redugdo desse
parametro foi obtida através da instalagdo de capacitores série. Ficou caracterizado que tal
indice conseguiu identificar as linhas, cuja instalagdo de capacitores, melhora o perfil de
tensao da barra critica. Porém, o ganho de margem néo ficou bem caracterizado para alguns

sistemas testados e, portanto, esta técnica nao produziu os resultados esperados.

Portanto, a proposta de identificagao de linhas criticas, sejam por analise de contingéncias,
perdas elétricas ou mudanga de parametro série da linha sdo importantes ferramentas que

podem ajudar os planejadores do sistema a tomar suas decisdes.
5.3 Sugestdes para Desenvolvimentos Futuros

Alguns desenvolvimentos adicionais podem ser realizados, sendo sugeridos os seguintes

trabalhos futuros:

e Identificagdo de linhas cuja redugdo no parametro série permita um ganho maior na
margem de carga do sistema, ja que, como dito anteriormente, os resultados ndao foram

muito bons.

e Aumentar a eficiéncia da identificagdo das contingéncias criticas. A utilizagdo desta
técnica como filtro produz resultados interessantes, ainda que sujeita a uma taxa de
falhas. Entretanto, associar a este indice uma margem de carga, ainda requer o calculo

da mesma pelo método extrapolado ou da continuagao.
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APENDICE

A - DECOMPOSICAO DE MATRIZES POR AUTOVALORES

A .1- Subespacos
Um espago vetorial de dimensio n ¢ formado por qualquer conjunto de n vetores

linearmente independentes.

Exemplo: B={(1, 1, 0), (0, -1, 1), (1, 1, 1)} é base para R’.

Um subespago S do espago vetorial ¥ € um conjunto de vetores tais que:
a) SeaebestioemS, at+be S

b) Sea e §e Aéreal entdo, da € S.

a:/h arpv.e.. l'/“.m. ay
Entdo, a seguinte observagao ¢ feita:
e Se S é um subespago de ¥ contendo os vetores {aj, ......, @}, entdo toda combinagdo

linear de {aj, ......, a,}, pertence a S.

A .2 - Autovalores
Dada uma matriz 4, deseja-se achar uma matriz diagonal equivalente 4. A equivaléncia

entre ambas deve ser estabelecida pela multiplicagdo por um escalar x #0, tal que

Ax=k
Ax=k
logo,
Ax=Ax

A matriz A é chamada de matriz de autovalores de 4, e x ¢ a matriz de autovetores. Tal
conjunto de equagdes pode ser escrito

(Ax-Ax)=0

ou Blblioteca

MAUA
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(A-A)x=0
onde / € a matriz identidade. Como x #0 a solugdo para o sistema acima ¢ dada por
det(A-A)x=10
A expressdo acima fornece o polindmio caracteristico da matriz 4 . Os zeros (ou
solugdes) do polindmio s3o os autovalores de 4 . Portanto, se todos os autovalores sdo

distintos, pode-se escrever
P(y) = (-1)" (y-A)(y-A2)....(y-4»)
Onde o determinante de 4 € dado por 4,4, 4,
Os autovetores associados a cada 4, isto €, cada coluna de x, definem o espago vetorial

de dimensdo C", e assim qualquer combinagdo linear entre as colunas de x esta situado

sobre C".

A .3 - Decomposi¢iio de uma matriz
Foi visto que a relagio
Ax=Ax
Fornece um polindmio caracteristico que permite determinar x.
Onde x ¢ chamado de autovetor a direita da matriz 4 .
A seguinte relagdo pode ser também obtida
Ay=A4y
onde
A" é a transposta de 4, isto é, aij = aji.
y € 0 autovetor a esquerda de 4 .
Portanto temos
Ax=Ax=>A=x2Ax"
ATy =Ay=A"=y Ay’
Da Segunda expressao acima obtém-se
A=) Ay =x Ax’
Como A" = A(matriz diagonal) temos que y=x"oux=(") oux'= y! Logo, 4 pode
ser decomposto por
A=z

Note que a decomposigdo torna-se mais facil se a matriz A for simétrica.
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B - DECOMPOSICAO POR VALORES SINGULARES

Na se¢do anterior menciona que 0s autovetores de uma matriz s&o ortonormais. Esta e
outras propriedades de algebra linear sdo de fundamental importancia na aplicagdo de
decomposi¢do de matrizes em sistemas de poténcia. Algumas outras importantes

propriedade sdo mostradas abaixo:

. o, * -, . Fi
e (s autovalores de uma matriz Hermitiana, 4 = A" = A4’ s3o os mesmos, a direita e

esquerda.
e Uma matriz ¢ chamada normal se 4” 4 = 4 4"

e Uma matriz 4 € normal se existe uma matriz U tal que:

U'AU =U"AU = [J‘ ] }

e Uma matriz Hermitiana é positiva definida se e somente se todos A>0.

Como mostrado para autovalores

A=UNVT = iuilr.vf
U e V sdo unitrarios, isto €, UU = 1e V'VIT =/. Portanto
A4 =(UNVTYUAYT = 7Y KUTUAYT = (V7Y N AV
onde
ATA = D, matriz diagonal com todos os componentes maiores que zero, com
AP Az A

Similarmente, pode-se obter
447 = [ Yunv' Y
A4T =UNVT ("] N'UT
AAT =UANUT

B.1 - Matriz Simétrica

Para uma matriz simétrica, tem-se

A=A" > A4 =A"4
AAT =UNUT = A"TA=VAV"
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Portanto, para uma matriz simétrica, U = V/, isto €, os vetores singulares a esquerda e a
direita sdo iguais. Em consequiéncia, os autovalores sdo iguais aos valores singulares.
Para que a decomposi¢@o por autovalores seja valida, os autovetores a esquerda devem

ser iguais aos autovetores a direita, como mostrado abaixo

Ax = x

Aly =2y
Como 4 = A", x = y. Lembrando que

A=x"Ax

A=y ay= AT () T = xlax
tem-se que x'=y" | ja mostrado anteriormente. Mas x = y, logo
x'=yf=x"
Portanto, a inversa do autovetor ¢ dada pela sua transposta. Este resultado € de

fundamental importancia para aplicagdo em sistemas de poténcia.



