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Resumo



A necessidade de manter o sistema em operacdo com niveis cada vez maiores de carga,
torna-se evidente que o estudo da capacidade de carregamento do sistema deva ser mais
detalhado. Inimeros estudos demostram a importancia de se determinar o ponto de
colapso e a necessidade de identificar as barras criticas, susceptiveis a levar o sistema
completo a esse colapso. O controle de tensdo nessas barras pode nao ser suficiente ja
que a capacidade de transmisséo de poténcia entre barras deve ser considerada e que, no

caso de sistemas ja sobrecarregados essa capacidade se apresenta bastante reduzida.

Como motivagdo deste trabalho, estd a necessidade de melhorar a analise de sistemas
existentes. Essa melhora se caracteriza por uma verificagdo do estado geral de
carregamento do sistema e sua capacidade de transmissdo de poténcia por area

analisada, utilizando-se de métodos ja consagrados.

Para determinacdo da margem de carga do sistema durante o aumento de seu
carregamento foi utilizada a curva P-V, e para determinacdo da barra critica foi utilizado
0 método do vetor tangente. Como complemento da avaliacdo do estado geral da
capacidade de transmissao, foram utilizadas outras duas propostas: 0 uso da curva Q-V
e o estudo da Funcgéo Energia.

Abstract



The need to keep the system operating with increasing levels of load, it becomes
obvious that the capacity of the study system load should be more detailed. Numerous
studies demonstrate the importance of determining the point of collapse and the need to
identify critical buses, likely to bring the whole system to that collapse. The control
voltage on these buses may not be enough since the capacity of power transmission
must be considered and that in the case of systems already overloaded capacity that

presents greatly reduced.

As motivation for this work is the need to improve the analysis of existing systems. This
improvement is characterized by an examination of the overall system load and its

ability to transmit power per area analyzed, using methods already established.

To determine the margin of system during the loading, the PV curve was used and the
critical bus was determinated using the tangent vector. To complement the assessment
of the general state of the transmission capacity, were used two other proposals: the use

of QV curve and the study of the Energy Function.
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A= (af lax) = Primeiro termo do desenvolvimento de f(x) em série de Taylor,

também representa a matriz Jacobiana de f
a, € a, = parametros parcela poténcia constante, calculo de P e Q da carga ZIP

a; = constante Relagdo de Transformacédo do transformador conectado as barras i

e j (pu)

b, € b, =parametros parcela da corrente constante, calculo de P e Q da carga ZIP

b = Condutancia Série da linha entre barras i e j, parte real de yij(pu)
B; = Condutancia Seérie da linha entre barras i e j, parte real da matriz Yj; (pu)
bij’“ = Condutancia Série da linha entre barras i e j, parte real de y;; (pu)

c, € c, =parametros parcela da impedancia constante, calculo de P e Q da carga ZIP

Dvei = variacdo de tensdo entre o ponto inicial de carregamento 1pu e o ponto de
colapso;

Dve = variacdo de tensdo entre o ponto inicial de carregamento 1pu e o ponto de
bifurcacéo;

Dvi = variagdo de tensdo entre o ponto de bifurcacdo e o ponto de minima tenséo

antes do colapso;

EPB = Energia Potencial da Barra
f = Equacéo de Poténcia Ativa dos barramentos (pu)
f(x) =Funcdo genérica para um sistema

fos(X) = Termos de ordem superior da série de Taylor

g = Equacdo de Poténcia Reativa dos barramentos/V* (pu)

o = Susceptancia Série da linha entre barras i e j, parte imaginaria de y;j (pu)

G; = Susceptancia Série da linha entre barras i e j, parte imaginaria da matriz
Yij(pu)

J = Jacobiano do Fluxo de Poténcia



k = fator de passo
MQ = Margem de Poténcia Reativa obtida pelo tracado da curva Q-V (MVAr)
n = numero de barras do sistema estudado (pu)

npeng =sensibilidades de P e Q as variagdes de V

P = Poténcia Ativa momentanea (pu)

Po = Poténcia Ativa inicial considerada para calculo (pu)
P, = Poténcia Ativa de carga-load (pu)

Py = Poténcia Ativa gerada (pu)

Pi = Poténcia Ativa da barra i (pu)

Q = Poténcia Reativa momentanea (pu)

Qo = Poténcia Reativa inicial considerada para calculo (pu)
Qs = Poténcia Reativa de falta (pu)

Qq = Poténcia Reativa gerada (pu)

Qi = Poténcia Reativa da barra i (pu)

Q = Poténcia Reativa de carga-load (pu)

QSh = Poténcia Reativa Shunt conectada a barra relacionada (pu)
r; = Resisténcia em série da linha entre barras i e j (pu)
SEP = Stable Equilibrium Point

X = Ponto de equilibrio de um sistema autbnomo

X = € um parametro representativo das variaveis de estado (tensées e angulos)
X, = Pontos de Equilibrio de um sistema linearizado

X = solugio estavel em [6°V*] ou SEP

X' = é a solugio instavel em [¢°,V*ou UEP

t; = Vetor Tangente

UEP = Unstable Equilibrium Point
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V(x) =Funcdo de Lyapunov

\Y = Amplitude da Tensdo momentanea da barra correspondente a P e Q (pu)
Vo = Amplitude da Tenséo da barra considerada para calculo correspondente a Py
e Qo (pu)

Vi = Amplitude da Tensdo momenténea da barra i correspondente a Pi e Qi (pu)

Vi = Amplitude da Tensdo momentanea da barra i regido estavel da curva P-V(pu)

\ = Amplitude da Tensdo momentanea da barra i regido instavel da curva P-
V(pu)

1) = Velocidade angulara (rad/s)

Yij = Admitancia da linha entre barras i e j (pu)

0 = Angulo da tensio da barra (rad ou °)

6o = Angulo da tensio da barra para célculo correspondente a Py e Qo (pu)

i = Angulo da tensio da barra i correspondente a Pi e Qi (pu)

0;° = Angulo da tensio da barra i regifo estavel da curva P-V(pu)

o = Angulo da tensio da barra i regi&o instavel da curva P-V(pu)

9(x* +x") =Funcdo Energia para os pontos estavel (x°) e instavel (x)

& = Regido de vizinhanca para avaliacdo de um ponto de equilibrio

) = Regido de vizinhanca para avaliacdo de um ponto de equilibrio, sendo que
ocCe

A = € um parametro representativo da variacdo do carregamento

AL = Passo Previsor
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Estudos de estabilidade de tensdo adquiriram importancia crescente nas dltimas
décadas em fungdo de ocorréncias indesejaveis em diversos sistemas elétricos ao redor
do mundo e da necessidade de explorar os sistemas em seus pontos de maximo
carregamento mantendo a qualidade e continuidade de fornecimento. Desta forma,
alguns pontos importantes como determinagdo de margem de carga, identificacdo de
areas criticas e proposta de acdes de controle devem ser estudados. Estes termos serdo
definidos nos capitulos seguintes, permitindo ao leitor se familiarizar com os conceitos
estudados neste trabalho. A verificacdo da barra critica, neste trabalho, € feita pelo
vetor tangente [1], [2] e [3] que ao identificar com antecedéncia, permite a tomada de

acOes de controle preventivas, aumentando a margem de carga.

A margem de carga reativa é obtida pela curva Q-V e permite determinar a
robustez de uma barra de carga. Desta forma, informacfes relevantes quanto a
identificacdo de areas mais vulneraveis do sistema podem ser obtidas. Isso implica em
identificar barras de carga problematicas e barras de geracdo com dificuldades de suprir

poténcia reativa.

A ideia proposta neste trabalho consiste em estudar algumas caracteristicas da
curva  Q-V e seu efeito na estabilidade do sistema, apontando algumas acles e
explicando alguns fendmenos ainda ndo esclarecidos no processo de instabilidade de

tensao.

Metodologia

Analisar um Sistema Elétrico de Poténcia é uma tarefa complexa, pois deve-se

levar em consideracdo todas as ndo linearidades de carga, geracao e controles.
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Um dos métodos para anélise de Sistemas é através do método estatico, obtido a
partir das linearizacbes das equacdes e assumindo as variagcbes de carga muito
pequenas, que levam o Sistema de Poténcia de um ponto operativo a outro. Como base
do estudo desta dissertagdo, foi utilizado o método estatico, por ser o mais apropriado
para se identificar a margem de estabilidade e as barras que podem levar o sistema ao

colapso.

Portanto, a primeira etapa do estudo, foi a identificacdo das barras criticas,
depois, a verificacdo da margem de carga dos barramentos. Por definicéo, esta consiste
na variacdo de carga que o sistema consegue suportar de forma estavel, anterior ao
colapso. A margem de carga foi analisada, neste trabalho, tracando incialmente a curva
P-V de cada barramento. Posteriormente, € analisada a curva Q-V, calculada através de
analise pontual de cada barra, com o restante do sistema em repouso. Através da

mesma, verifica-se a margem de poténcia reativa de cada barra.

Diferente do estudo da curva P-V, no tracado da curva Q-V ndo existe aumento
de carga. Para cada barra PV avaliada, varia-se o nivel de tenséo e anota-se o valor de

poténcia reativa gerada por um gerador ficticio alocado a mesma.

O comportamento do Sistema 14 Barras do IEEE € utilizado para anélise de
carregamento (poténcias ativa e reativa) e avaliacdo dos pontos operativos através das
curvas P-V e Q-V e para uma melhor observacdo do comportamento do sistema e de
cada barra perante o acréscimo de carregamento, € utilizado o estudo da Funcdo Energia

do Sistema.

Organizacao do Trabalho

Esta dissertagdo é dividida em 5 capitulos:
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- O primeiro capitulo apresenta os conceitos basicos de estabilidade;

- No segundo capitulo faz-se uma breve revisdo tedrica do estudo de Anélise
Estatica;

- No capitulo 3, séo apresentados os conceitos de estudo das curvas P-V e Q-V;

- No capitulo 4, sdo indicados os conceitos do célculo da Funcdo Energia para

um sistema estavel, e algumas das informac6es que podem ser retiradas desse célculo.

S&o apresentados, no capitulo 5, os resultados de calculo de cada metodologia

empregada e a analise se similaridade entre elas.

Como parte final deste trabalho, estdo as conclusbes finais, os dados dos

sistemas utilizados como calculo e proposicdes para futuros trabalhos.

Capitulo 1
Estabilidade de Tensio
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1.1 Histdrico de Perturbacdes

A analise de grandes perturbacdes ja ocorridas servem de modelo para ampliar a
andlise sobre instabilidades que podem ocorrer e seus motivos, areas afetadas, corte de
carga, tempo de recomposi¢cdo do sistema, grau de severidade, prejuizo econdémico,
dentre outros aspectos importantes.

Dentre essas perturbacdes que foram registradas, pode-se citar [4], [5], [6].[7] e [8]:

- Florida, 02 de setembro de 1982, 26 de novembro de 1982, 28 de dezembro de
1982 e 30 de dezembro de 1982;

- Inglaterra, 20 de maio de 1986;

- Costa Oeste dos Estados Unidos da Ameérica, 02 de julho de 1996;

- Estados Unidos da América e Canada, 14 de agosto de 2003;

- Itélia, 29 de detembro de 2003;

- Indonésia, 18 de agosto de 2005;

- Itdlia, Alemanha, Franca, Bélgica, Espanha e Portugal, 04 de novembro de
2006;

- Brasil, 10 de novembro de 20009.

As referéncias acima descrevem essas ocorréncias e indicam que tiveram
motivos e origens diferenciadas. Por isso a importancia do estudo e o quanto é
abrangente o campo de andlise, dado que cada sistema elétrico possui sua propria
caracteristica de geragdo/transmissao/controle/carga.

1.2 Conceitos

Estabilidade de Tensao
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Capacidade do sistema de poténcia em alcancar um ponto de equilibrio durante
seu funcionamento normal e alcancar um novo ponto de equilibrio apés uma
perturbacao [9] e [10].

Um sistema apresenta um processo de instabilidade de tensédo quando uma perturbacao

causa uma progressiva queda ou elevacao de tenséo [6] e [10].

Instabilidade de Tens&o

A instabilidade de tensdo € um fendmeno local, com medidas de solucdo do
problema com alcance local. Porém suas consequéncias podem afetar uma extensa area
[11],[12] e [13].

Os problemas de instabilidade de tensdo sdo, normalmente ndo oscilatérios, isto
é, quase sempre um decréscimo aperiddico de tensdo, contrariamente 0 que acontece na
instabilidade angular [15]. A instabilidade de tensdo e angular podem ocorrer

simultaneamente e podem evoluir para um colapso de tenséo.

Causas que afetam a estabilidade de tenséo:
- O afastamento, cada vez maior das unidades geradoras dos centros de consumo;
- Variagéo das cargas e influéncia das mesmas sobre as varia¢des de tensao;
- Saida de Linhas de Transmissao;
- Equipamentos de Controle de Tensdo em Linhas ou nas Barras de Cargas;
- Compensacdo de poténcia reativa insuficiente;
- Coordenacéo e Protecdo ndo adequados para determinadas manobras ou faltas.

Colapso de Tenséao

O Colapso de Tensdo caracteriza-se por uma sequéncia de eventos
acompanhados de instabilidade de tensdo que podem levar o sistema de poténcia a um
blecaute ou a tensdes muito baixas em uma barra ou em um conjunto de barras de forma
que o atendimento & carga fica extremamente prejudicado [9], [14] e [10]. E um

fendmeno local que se espalha pela vizinhanga [2] e [11]. O intervalo de tempo entre o
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disturbio inicial e o colapso de tensdo pode estar desde uma fragdo de segundo até
dezenas de minutos [5].

Margem de Carga

E definida pela variagdo de carga, a partir de um ponto de equilibrio, que um
sistema pode suprir de forma estavel, respeitando a coeréncia das a¢des de controle.

Como as simulacdes encontradas nessa dissertacdo sdo todas considerando as
cargas com fator de poténcia constante, qualquer acréscimo de carregamento em
poténcia ativa P, gera também um acréscimo proporcionalmente igual em poténcia

reativa Q.

1.3 Tipos de Estabilidade

A estabilidade de tensdo pode ser estudada através de modelos estaticos ou
dindmicos, sendo a escolha da abordagem dependente da andlise e velocidades de
processamento requeridas [15], [16] e [17]. Neste trabalho, somente a abordagem

estatica serd empregada.

1.3.1 Analise Dinamica

Usa técnicas ndo-lineares de simulacdo no dominio do tempo ou frequéncia,
proporcionando uma reproducdo mais fiel do fluxo.
O modelo dindmico de um sistema de poténcia pode ser representado através de

um conjunto de equacdes algebrico-diferenciais:

x = f(x) (1.1)
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A Anélise Dindmica é indicada para estudos envolvendo coordenacdo de
controle e protegbes, onde é importante a consideracdo das estabilidades angular,

transitdria, a pequenos sinais e a frequéncia .

Estabilidade Angular

A estabilidade angular é analisada em um conjunto de méaquinas sincronas. Apds
um distarbio, se conservado o equilibrio entre o torque magnético e 0 mecanico de cada
maquina, o sistema € estavel. Caso contrério, surge um aumento das oscilacbes em pelo
menos um dos geradores, perdendo o sincronismo e levando o sistema a instabilidade

angular [10].

Estabilidade Transitoria

E caracterizada por perturbacdo transitoria severa. O intervalo de tempo de
interesse dos estudos neste tipo de fendmeno varia de 3 a 5 segundos apo6s a
perturbacdo, dependendo da complexidade do sistema este tempo pode ser estendido
para 10 a 20 segundos [10].

Estabilidade de Frequéncia

Ocorre quando o sistema consegue manter o valor da frequéncia dentro de um
intervalo proximo a frequéncia nominal do sistema apds uma perturbacéo.

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

intervalos de tempo estendidos, € indicada para esta analise [18] e [19].

1.3.2 Analise Estatica
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Embora o colapso de tensdo seja um fendbmeno dindmico, devido a
complexidade, tempo computacional em simulagbes e suas dindmicas envolvidas, as
ferramentas de analise estatica mostram, no caso de pequenas perturbacées, resultados
semelhantes a Analise Dindmica.

O modelo estatico para analise de tensdo s6 é apropriado para pequenas
perturbacdes. Seria 0 caso de sucessivos incrementos de carga que podem levar um
sistema a um ponto de colapso.

Considera-se, em muitos casos, a dindmica do sistema varia lentamente,
portanto, as derivadas das variaveis de estado (x) em relagcdo ao tempo sdo consideradas
nulas, reduzindo a uma equacao algébrica para cada ponto de equilibrio. Isso permite a

obtencdo e identificacdo de pontos momentaneos da operacéo [20] :
f(x)=0 (1.2)

A andlise estatica pode também proporcionar informac@es a respeito da condicdo
de estabilidade do ponto de equilibrio considerado, limite do maximo carregamento,
margem de estabilidade, classificacdo das contingéncias mais importantes [20], melhor
posicao e quantificacdo da alocagéo da reserva de poténcia reativa. Por estes motivos, a
andlise estéatica foi considerada como a melhor ferramenta para o estudo em questao.

As desvantagens sdo, pela simplificacdo dos mecanismos, nao representar de
maneira suficiente as respostas em tempo real de cargas dinamicas e 0 comportamento

dindmico do sistema.

Capitulo 2
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Analise estatica

2.1 Introducéo

Sera detalhada neste capitulo a formulacdo geral para modelagem do sistema e
uma das técnicas de anélise de carregamento, a partir de um ponto inicial calculado pelo
fluxo de poténcia.

A formulacdo geral do fluxo de poténcia € dada através de um grupo de
equacdes (fluxo de carga), que pode ser resolvido através de varios métodos. Foi
utilizado para este trabalho o Método de Newton-Raphson.

Com as equacdes caracterizando o sistema em repouso, calcula-se novos pontos
de carregamento do sistema através de variacGes pequenas e progressivas de carga,
permitindo-se, entdo, o tracado da curva P-V, realizado através do Método da
Continuacao.

A curva Q-V também em estudo, é calculada de forma similar a P-V, simulando-
se uma barra de carga (PQ) como tipo barra de tensdo controlada (PV), sem limite de
poténcia reativa e traca-se a curva Q-V de maneira similar a P-V, individualmente, para
cada barra. E importante notar que ao tracar a curva Q-V de uma barra de carga, as
barras originalmente de tensdo controlada, embora em repouso, tém seus limites de
geracdo de poténcia reativa monitorados.

A associacdo entre os resultados obtidos da curva P-V e Q-V, permite uma
analise do comportamento do sistema de poténcia em estudo, evitando-se a operacao do
sistema em pontos operativos que possam gerar um colapso de tensdo e permitindo uma
anélise complementar que possa indicar melhores pontos de alocacdo de poténcia

reativa para manutencgdo dos niveis de tensdo requeridos.

2.2 Modelagem do Sistema
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O Fluxo de Poténcia é a ferramenta béasica para o estudo de um Sistema de
Poténcia. Através do Fluxo, obtém-se a solucdo do ponto de operagdo, em regime
permanente, de um sistema de poténcia atraves de equacdes baseadas na Tensdo (V),

Poténcia Ativa (P), Poténcia Reativa (Q) e Angulo () nas barras relacionadas.
A rede elétrica €, geralmente, considerada como constituida por elementos
trifasicos equilibrados. Consequentemente, a rede pode ser analisada usando-se uma

representacdo monofasica com parametros de sequéncia positiva [21].

As equac0es basicas do fluxo de poténcia sdo dadas por:

P=V,>V, (Gij cos 6, +B; sin 6, ) (2.1)
jeK

Q=V,DV, (Gij sin 6, — B, cos 6; ) (2.2)
jeK

Onde K é formado pelo conjunto de barras adjacentes a barra estudada i e ela mesma.
Apos a classificagdo das barras de acordo com suas caracteristicas (barras de carga e de
tensdo controlada, aléem da barra de referéncia), executa-se 0 processo iterativo, cuja
saida permite o conhecimento de tensdes e angulos em todas as barras. A partir de
entdo, pode-se calcular todas as varidveis de interesse, como geracao de poténcia reativa
nas maquinas e carregamento nas linhas de transmiss&o.

Para cada barra tem-se duas equacdes (P; e Q;) e quatro incognitas (P, Q, V e 0).
Encontra-se uma solucdo Unica para o problema quando identifica-se pelo menos 2
incdgnitas no momento inicial do calculo, dados esse caracteristicos do ponto de
operacao.

As barras podem ser identificadas através desses dados iniciais, e podem,
durante o calculo, variar sua identificacéo:
Barras PQ (barras de carga) - Dados Pe Q / Incognitas'V e 6
Barras PV (barras geradoras/tensdo controlada) - Dados PeVV / Incdgnitas Qe 6
Barra VO (barra swing/slack/referéncia) - Dados Ve 0 / Incognitas P e Q.

Como a Barra VO é uma barra de referéncia, a poténcia gerada ndo ¢ fixada,

admitindo-se que a mesma suprira as perdas de transmissao [21].
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Utilizando-se essas classificacbes de barras, é possivel eliminar algumas
incognitas, resumindo o sistema de céalculo a 2n equacgdes e 2n incognitas para um
sistema de n barras, existindo assim, uma solucdo Unica para o fluxo, assim

identificando-se u sistema matricial inicial de dimensdo 2NPQ+NPV.

E importante lembrar que condutancia G; e a susceptancia Bj estdo ligadas ao

conceito de perdas entre barramentos principalmente as perdas na linha de transmissao,

transformadores ou outro acoplamento.

2.3 Sistema de Duas Barras

Para inicio dos testes, foi analisado um sistema simples de 2 barramentos. Este
sistema é composto por um gerador com capacidade infinita de geracdo (como visto
anteriormente, para possibilidade do estudo da curva P-V), uma linha de transmissdo

sem limitagBes térmicas e uma carga.

v 1 i 1&"2 &
Z/B
e

Figura 2.1 — Sistema de 2 Barras

P+HQ

Com as equacdes do fluxo de poténcia representadas por:
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2

V V
P,\V,0)=P, =V, ?COS(HZ -6 +IB)+?ZCOS(ﬂ) (2.3)

2

Qz(\/,e):Qz :_Vz\%sm(gz _‘91+ﬂ)+\/?23in(ﬂ) (2.4)

Através destas equacdes, pode-se montar um gréfico indicando a poténcia de
carga para diferentes valores de tensdo e angulo, para cada acréscimo de carregamento,
onde P1< P,<P3e Qi< Q2<Qs:

Vi

o« Y

Figura 2.2 - Gréafico da Barra 2 para Sistema de 2 barras a trés carregamentos
Fonte: [22]

Os pontos de equilibrio sdo definidos pelas intersecdes wi e w, . Perante o
carregamento P; e Qi, 0 sistema apresenta duas solu¢fes que sdo suas interse¢es em
w’; e w”1. Aumentando-se as cargas até os limites de P, e Q,, 0 sistema tem uma Unica
solugdo no ponto w,. No carregamento P; e Qz, 0 sistema ndo apresenta solucgdes,
portanto as curvas ndo se cruzam ou tangenciam.

Portanto, verifica-se que, conforme o aumento de carga, as curvas P e Q véo se
aproximando no gréafico, até que, a partir de P, e Q2, ndo existam solucGes para qualquer

aumento de carga, sendo este o ponto de maximo carregamento. Esta intersecdo pode
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ser transcrita matematicamente através dos vetores gradientes de P e Q, dados pela

expressao:
VP =aVQ (2.5)

ou
VP-aVQ =0 (2.6)

Onde « € um escalar.

Retornando as equagdes do fluxo em que P,(V,0)e Q,(V,6), as variagdes em P
e Q podem ser escritas como:

oP oP

AP :8_VAV +£A9 2.7)
AQ :Z—SAV +@A9 (2.8)
As derivadas acima fazem parte Jacobiano do fluxo de poténcia.
Através da equacdo onde P e Q apresentam uma Unica solucao:
gg—agg=0 (2.9)
gg—a%%=0 (2.10)

A solucéo das equacdes acima indica que o determinante do Jacobiano do fluxo
de poténcia seja igual a zero, ou seja, 0 Jacobiano seja singular no ponto de maximo

carregamento, como ja visto anteriormente:

PRQ_PXR_,
00N N a6

2.4 ldentificacdo da Barra Critica

(2.11)
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A analise estatica considera um sistema de poténcia representado por equacdes
algébricas associadas a cada ponto de equilibrio. Através destas equacdes pode-se
determinar a sensibilidade de tensdo de cada barramento a pequenas alteracbes no
sistema.

A linearizacdo pode trazer informac6es a uma determinada condicdo operativa
sobre o limite de maximo carregamento, margem de estabilidade, areas criticas, e
margem de poténcia reativa necessaria para compensacao e manutencao da tenséo.

A barra critica é aquela que apresenta maior variagdo de tensdo em funcdo de um
aumento de carga, ou outra variacao paramétrica. Este comportamento afeta suas barras
vizinhas, caracterizando uma area critica, visto que estas barras acabam por levar o
sistema ao colapso de tensdo. Em geral, esta area apresenta caréncias de suporte local de
poténcia reativa, sendo esta a razdo principal do colapso de tensao.

Identificar a barra critica pode indicar barras e areas de vulnerabilidade de tensdo
do sistema, auxiliando na determinag&o de agdes de controle.

Método do Vetor Tangente

O Meétodo do Vetor Tangente proposto em [2] e [3] identifica com antecedéncia
(portanto, em pontos operativos anteriores ao ponto de bifurcacdo) as barras criticas do
sistema. Este vetor converge para o autovetor a direita associado ao autovalor nulo [1].

Proximo ao ponto de colapso, pequenas variacfes de carga produzem grandes
variacBes de tensdo, portanto, como o Vetor Tangente é obtido pelo inverso do
Jacobiano, e como suas componentes tendem a infinito, sua inversa tende a zero.

Pode-se observar o que vetor tangente indica como as variaveis de estado se
modificam durante o carregamento do sistema. Portanto, a maior entrada nesse vetor
indica a maior variacao dos vetores de estado e essa barra pode, consequentemente, ser
relacionada como a barra critica.

A identificacdo da barra critica pode sofrer alteragdes durante o tragado do
diagrama. Porém, para pontos distantes do ponto de colapso de tensdo, a analise do
vetor tangente se mostra eficaz [3].

O Sistema de Poténcia pode ser representado por:
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x = dx/dt = f(x,2) (2.12)

Para Andlise Estatica, as variaveis de estado (representadas por x) sdo associadas
ao madulo e angulo de tensdo nas barras e considera-se infinitesimal as variagdes de
perturbacdo nas cargas (representadas por 1) , portanto dx/dt=0:

f(x,4)=0 (2.13)
Onde:

A € um parametro representativo da variacdo do carregamento
X representa as variaveis de estado (tensdes e angulos)

Considerando as equacgOes linearizadas para célculo do Fluxo de Poténcia,
através do Método de Newton-Raphson:

Bg} =[J {i\ﬂ (2.14)

Onde:

P Poténcia Ativa [pu]
Q Poténcia Reativa [pu]

V' Tensdo de cada barramento [pul]
@ &ngulo de cada barramento [rad]

Onde J, é a matriz Jacobiana:

3 H N
ML (2.15)
Sendo que:
9P
H=2"_
90 (2.16)
9P
N = W (2.17)
R
M= =<
30 (2.18)
$Q
L= —=<
N (2.19)

Considerando-se barramentos de geragéo (g) e carga (l):
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g 9 g g
AR [=[3]A6 | . |ag |=[3]" AP (2.20)
AQ, AV, AV, AQ

Onde g representa as barras de geracéo e | representa as barras de carga, 0 novo
ponto de carregamento do sistema é dado atravées das equacgdes:

AP =P AL (2.21)

AQ; = QA4 (2.22)
Com:

P. Poténcia Ativa calculada para barra i

P., Poténcia Ativa inicial da barra i

Q. Poténcia Reativa calculada para barra i

Q,, Poténcia Reativa inicial da barra i

Chegando-se a equacao:

A, AP,

1 1
A6, v [3]7| AP, (2.23)
AV, AQ,,

No ponto méximo de carregamento, 0 Jacobiano torna-se singular, portanto
det(J)=0.

O vetor tangente (t) pode entdo ser obtido através de manipulacdo da equacao

(25), considerando as equagdes (2.21) e (2.22):

"
AL | P

t= AV =[3] {QJ (2.24)
| AA ]
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A maior componente do vetor tangente, indica a variavel mais sensivel no ponto
de bifurcacdo. Proximo ao ponto de colapso, variagdes infinitesimais de carregamento
produzem grandes variacOes de tensdo e angulo, logo, os elementos do vetor tangente
sd0 muito grandes e seu inverso tende a zero. Portanto, a maior componente deste vetor
indica a barra mais sensivel.

O ponto de bifurcacdo, ou ponto critico, também pode ser determinado por
extrapolacéo admitindo-se o inverso da maior componente do vetor tangente.

O método da continuacdo tem sido utilizado para tragar as curvas de solucdo do
fluxo de poténcia pois evita-se os problemas de convergéncia com a reformulagéo das
equacOes de tal forma que a matriz jacobiana apareca bem condicionada para todo
carregamento. Permite-se, entdo, obter as solucdes do fluxo de poténcia no ponto critico
e pontos correspondentes a parte inferior da curva, considerada porte instavel da curva

de carregamento.

2.5 Diagrama de Bifurcacgao

Através da modelagem do Sistema e célculo do Fluxo de Poténcia, existem
alguns métodos para Andlise Estatica de um Sistema de Poténcia, que permitem analisar
todos os pontos de estabilidade de tensdo e angulo durante o carregamento de um
sistema.

Dentre as diversas técnicas de andlise, este trabalho utiliza o Método da
Continuacdo para que se tenha uma melhor preciséo e detalhamento no diagrama de
bifurcacdo a ser tracado, indicando com precisdo o ponto de critico de bifurcacdo e a

margem de carga, baseado na referéncia [22].

Meétodo da Continuacéo

O Método da Continuacdo se baseia em sucessivas variacGes paramétricas para

tracar o diagrama de bifurcacdo, atraves de calculo do passo previsor e corretor, até o
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ponto de bifurcacdo, que ird ser caracterizado como ponto critico, a partir do qual ndo se

consegue mais nenhum acréscimo de carga.

Muito utilizado, o Método da continuacdo permite uma aproximacdo lenta na

regido préxima ao ponto de bifurcacdo, permitindo o tracado completo da curva P-V,

sem a preocupacdo com a singularidade da Matriz Jacobiana, que seré vista a seguir.

O tracado da curva é iniciado a partir do calculo do Fluxo de Poténcia inicial

(1pu) chamado caso base. A partir deste, indica-se o grau de carregamento (A\L) que

deve ser utilizado para determinar o proéximo carregamento e 0S passos previsor e

corretor dardo a direcéo e crescimento da carga. Para melhor precisdo no calculo, este

grau de carregamento pode ser ajustado durante o calculo dos pontos da curva [20].

x'.Ah / Previsor
/ Corretor

Rt Rt
X JA)

Y

Figura 2.3 - Método da Continuacéo
Fonte: [22]

Verifica-se também, através do grafico acima, que o vetor tangente no ponto

(X', M) pode ser obtido por:

ﬂi%i+ii—0 2.2 : aXi— af‘i o 2.2
ox| oA oA @29 - T T | o @
Onde:
X Vetor T
8/1 e 0 Vetor angente
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of

é 0 Jacobiano do fluxo de carga

OX
Para 0 ponto operativo em questdo, o vetor tangente seré:
t = a (2.27)
AL '
Os componentes do vetor tangente representam a sensibilidade em angulo e
tensdo .

O tamanho do passo, ou passo previsor, pode ser regulado atraves do inverso do

vetor tangente [3]:
K
Ak == (2.28)
]

Com a utilizacdo do vetor tangente para 0 passo previsor, a parametrizacao é

feita através da substituicdo da variavel associada ao maior componente de t, por A:

_ X _
X= (2.29)
[ Xn
A direcdo para o proximo ponto pode ser determinada por
dx
AX, = AA— 2.30
A (2.30)

Quanto mais proximo ao ponto de bifurcacdo, mais inclinada a curva, menor
devera ser 0 passo, por isso k assumira diversos valores entre 0 e 1, onde:
k >1 aumenta o0 passo
k<1 diminui o passo
Quanto mais proximo ao ponto de bifurcacdo, menor deve ser o passo k, haja
vista que a magnitude do vetor tangente aumenta quando se aproxima desse ponto.
Verifica-se, também que, a maior componente do vetor tangente pode identificar
a barra critica com antecedéncia.
Dado um ponto de operacdo (X', A'), 0 novo ponto de carregamento se dara em

(' +A L") e assim o passo previsor ira indicar o novo (x' +A x"), isso quer dizer, o
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tamanho do passo. O passo corretor ird fazer a verificacdo e ajuste caso 0 novo ponto
ndo seja solucdo de f(x,1)=0, determinando o novo ponto (x'**, A*%).

O passo previsor tende a corrigir o ponto (x"**, A1), visto que este ndo repousa
sobre a superficie P-V. A literatura propde um método corretor que se baseia em um
vetor perpendicular ao passo previsor. No entanto, este trabalho utiliza o passo previsor
como estimativa inicial no programa de fluxo de carga, e a solucéo correta € obtida com

pouco esfor¢co computacional.

2.6 Curva P-V

A curva PV permite uma andlise da capacidade de carregamento e fornecimento
de poténcia aparente S, numa andlise geral de capacidade de carga do sistema.

Representa por uma curva quadratica de Poténcia x Tensdo para cada barra, para
o0 tracado da curva PV considera-se o acréscimo de carregamento total do sistema. O
resultado dos pontos indica a relacdo entre o crescimento da carga e a variacdo de
tensdo do sistema como um todo. Outra vantagem da curva P-V é a informacdo da
sensibilidade de cargas e regides em relacdo a manutencdo da tensdo e também a

fragilidade de barramentos perante um acréscimo de carregamento do sistema.

2.6.1 Método de Calculo da Curva P-V

Os pontos para o tracado da curva P-V podem ser obtidos através de varios
métodos de calculo. O método escolhido para este trabalho foi o Método da

Continuacao, ja explanado anteriormente.
Calcula-se o Fluxo de Poténcia como ponto inicial o modelo do sistema

apresentado, chamado de caso base, e considerando a poténcia de cada barramento

como 1pu.
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Para o célculo dos demais pontos é utilizado o Método da Continuagdo com 0s
passos previsor e corretor. Calcula-se assim para cada carregamento de poténcia ativa e
reativa, 0s novos valores de tensdo e angulo, ponto a ponto, até que o determinante do
Jacobiano se torne nulo — ponto de bifurcacdo. Conforme vai se aproximando deste
ponto, 0 passo previsor vai sendo reduzido visto que este depende do inverso da norma
Euclidiana do vetor tangente [22].

O tracado da curva se da através dos pontos calculados com V como variavel
dependente (eixo das ordenadas) e P como variavel independente (eixo das abscissas).

Utilizar apenas a curva P-V para anélise de um Sistema de Poténcia pode ndo ser
a melhor opcdo, pois, como exemplo, o estudo pode indicar que a alocacdo de poténcia
reativa seria suficiente para recuperacdo da tensdo em valores admissiveis porém pode-
se estar operando na faixa de instabilidade (parte inferior da curva) e a cada aumento de

carga, resulta em um decréscimo maior da tensdo [11].

2.6.2 Analise da Curva P-V

Como o célculo € iniciado no fluxo de carga para o caso base, inicia-se com 1pu

Tensdo e Poténcia.

Sﬁ\ifSolucéo Estavel
i (SER)
Sistéma Estavel i
= Ponto de
2 Bifurcagéo
g L
3 . :
- Sistéma Instavel
Solugdo Instavel
(UEP)
% i ‘ i
MARGEM P(pu) Ponto de Maximo
Carregamento

Figura 2.4 — Curva Tipica P-V
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Conforme o aumento do carregamento P, encontra-se valores de tensdo cada vez
menores que a inicial de calculo V, e, com a aproximagéo do ponto critico a reducdo da
tensdo se torna cada vez mais elevada.

Existem duas solucdes de tensdo para a mesma poténcia, uma na parte estavel da
curva denominada como SEP (Stable Equilibrium Point) e outra solugdo na parte
instavel UEP (Unstable Equilibrium Point), exceto no ponto critico de bifurcacdo da
curva onde a solucdo no ponto de bifurcacdo é Unica. As solucdes SEP e UEP serdo
explanadas no estudo de Funcdo Energia.

Com o aumento da carga, também se nota uma diminuicéo da distancia entre as
duas solucgdes SEP e UEP de tenséo encontradas no fluxo de poténcia.

No ponto critico de bifurcacdo, identifica-se 0 carregamento maximo que o
sistema pode operar antes do colapso de tensdo. Este ponto de maximo carregamento
indica a margem de crescimento de carga que o sistema pode atingir antes do colapso de
tenséo.

Uma das caracteristicas interessantes da curva P-V é que pode-se avaliar a curva
como um todo, admitindo-se escolher pontos de colapso de tensdo anteriores ao ponto
de bifurcacdo da curva. Isso permite que seja analisando pontos de colapso com tensoes
com reducBes limitadas, caso este do sistema elétrico real, e indicacbes de barras
criticas podendo ser diferentes das encontradas no ponto de bifurcacdo. Conclui-se que
a identificacdo da barra critica vai depender se o estudo da curva P-V levar em
consideracdo limites de tensdo ou angulo. Esta analise ndo é avaliada pois ndo é o
objetivo deste trabalho.

Nota-se também que, com o tracado da curva P-V completa (parte estavel e
instavel), verifica-se uma grande distancia entre os pontos de SEP e UEP inicial e final.
Quanto maior a criticidade de uma barra maior sera esta distancia, e esta caracteristica
sera analisada na apresentacdo dos resultados dos célculos.

Como, para este trabalho, a carga ativa e reativa sdo simuladas com mesmo
crescimento proporcional, e, lembrando que umas das consideragdes iniciais foi a
barras swing ndo apresentar limitacdo de fornecimento de poténcia ativa, conclui-se
que, o sistema em estudo chega ao colapso por limitacdo de fornecimento de poténcia
reativa. Por este motivo, identificou-se a necessidade do estudo da curva Q-V para

avaliar a limitacdo de poténcia reativa imposta a cada barramento ou area.

37



2.7 Curva Q-V

Existe uma relacdo entre a capacidade de poténcia reativa que pode ser
transportada entre barras (alocacdo de poténcia reativa) e a tensdo existente nas mesmas
ja que o sistema também possui limitacdo de geracdo de poténcia reativa e as linhas de
transmissdo possuem uma limitacdo total para transmissdo de poténcia. Também
chamada de Curva de Sensibilidade, a curva Q-V fornece a informagao dos barramentos

mais sensiveis a essa transmissdo de poténcia reativa.

2.7.1 Método de Calculo da Curva Q-V

Para avaliar a capacidade de transmissdo de poténcia reativa de uma barra, usa-
se o artificio de simular a conexdo de um gerador cuja poténcia ativa gerada € nula, com
a tensdo V assumida como uma variavel independente para que possa ser calculada a
capacidade de “geragdo” reativa na barra para cada tensdo. Mantém-Se a caracteristica
de carga ativa da barra constante. Portanto, para cada valor de tensdo, calcula-se o
angulo correspondente da barra e depois a poténcia reativa que poderia ser “gerada”
pela mesma. O célculo de poténcia reativa gerada significa a capacidade de transmissao
de poténcia reativa da barra em questdo e ndo a capacidade de geracdo efetiva da
mesma.

Este é também conhecido como Método Continuado QV, também utilizando,

como visto anteriormente, 0 passo previsor agora dado por:
k
Al =1— (2.31)
el
Onde:

”\/QH é a norma euclidiana do vetor V., :

J e Jacobiano do Fluxo de Poténcia, com a alteragdo da barra de PQ para PV;

k fator de passo para aumenta-lo ou reduzi-lo
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E V, ¢ calculado por:

-1
Vo=J7Q (2.32)
Q, € um vetor espargo, com apenas a posi¢éo da barra em estudo com valor de 1pu
0]
=1
Q (2.33)
_O_
E o passo corretor:
VQ
AV =K== (2.34)

el

O tracado da curva Q-V se da através dos pontos calculados com Q como
variavel dependente (eixo das ordenadas) e V como varidvel independente (eixo das

abscissas).

2.7.2 Analise da Curva Q-V

Para uma andlise no grafico Q-V, a linha onde Qc=0 indica o ponto real de
operagdo do sistema (O e O’). Demais pontos gerados pela curva QV sdo valores

ficticios de geracdo, como ja comentado.
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Figura 2.5 — Analise das Curvas Q-V Geradas
Fonte: [23]

Pontos das curvas Q-V acima da linha Qc=0 (curva 3) indicam que o sistema
ndo pode operar nessa situacao sem que haja injecdo de poténcia reativa (compensacao
na barra) e informa a distancia que o sistema esta de um ponto operativo minimo para o
sistema. Através do mesmo, pode-se dimensionar uma compensacdo reativa local para
que o sistema possa operar com um minimo de folga possivel (ou até uma reserva de
transmissdo de poténcia reativa) em relacdo a capacidade de transmissdo reativa. O
ponto de compensacdo minima € indicado pelo ponto O, para a tensdo minima de
operagdo requerida. O ponto O’ indica a compensagdo necessaria para se atingir a
tensdo de 1pu.

O ponto minimo de cada curva (que pode ser obtido por dQ/dV=0) é chamado
de ponto critico e sua distancia ao eixo X, indica a margem de poténcia reativa, isto &, 0
indice de confiabilidade do sistema, em relacéo a poténcia reativa.

Se o0 ponto de operacao estiver do lado direito da curva, o sistema é dito estavel,
portanto, caso haja uma compensacdo de carga reativa no barramento, obtém-se
acréscimo de tensdo no mesmo. Porém, se 0 ponto operativo estiver do lado esquerdo da
curva, o sistema e considerado instavel, levando o sistema a pontos operativos de dificil
convergéncia, podendo chegar ao colapso de tensao.

Quanto mais proximo o sistema elétrico estiver do ponto de maximo

carregamento, menor a margem de carga reativa de cada barramento.
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Vé-se através do grafico abaixo que, conforme aumenta-se 0 carregamento do
sistema, lembrando que o gréfico acima é tipo P-V mas ndo indica somente um
aumento de poténcia ativa e sim um aumento do carregamento total do sistema

(poténcia ativa e reativa), como ja visto anteriormente. Conforme altera-se o estado de
carregamento do sistema P, — P, —> P;, a margem de poténcia reativa, indicada pela

curva Q-V correspondente, também reduz. Conforme aumenta-se 0 carregamento, a
curva Q-V correspondente chega ao ponto de minima margem de poténcia reativa
(MCR3=0), isto corresponde a capacidade de maximo de transmissdo de poténcia
reativa da barra, para niveis maiores de transmissdo, € necessario um suporte de
poténcia reativa (compensagdo) na mesma, que é a curva Q-V sobre o eixo das abcissas
(curva azul). Portanto, quando mais carregado estiver o barramento, o grafico Q-V

correspondente ird indicar uma menor margem de poténcia reativa.

{pu)
Curva PV

s A (Carga)

Q &
(MVAr)

A Curva Qv
! S » Para barras do tipo PV

i) ..‘\ .""'--__.._--_"_{_ - _/_’-_: . __ - _-':_ -
N T Fueree Y (BY)
: MCR2 lmcm

Figura 2.6 - Relagdo das curvas P-V e Q-V
Fonte: [24]
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Avaliando-se entdo a curva Q-V, consegue-se analisar a capacidade de
transmissdo de poténcia reativa de cada barramento, de forma individual. Pelo tragado
da curva P-V, avalia-se o carregamento do sistema como um todo. Para analise de um
sistema de poténcia, seria de grande interesse uma ferramenta computacional que

relacionasse as informacdes das curvas P-V e Q-V.

2.7.3 Motivagao para o Estudo da Curva Q-V

O limite de estabilidade de tensdo (Ponto de Funcionamento Critico) é atingido
quando a derivada é nula . Assim sendo, nas curvas Q-V, o lado direito em relacdo ao
minimo representa o funcionamento estavel, enquanto que o lado esquerdo representa o
funcionamento instavel: sensibilidade se torna infinita no limite de Estabilidade;
sensibilidade positiva indica operacdo estavel; sensibilidade negativa indica
instabilidade.

De maneira similar a curva P-V, curvas Q-V com distanciamento maior entre
pontos SEP e UEP indicam maior sensibilidade do barramento em relacdo as variagdes
do nivel de tensdo. A “margem de poténcia reativa” ¢ a diferenga entre o ponto de
operacdo (onde a curva Q-V corta o eixo das abcissas — MVAr=0) e o valor de poténcia
reativa no ponto de bifurcacdo da curva Q-V.

A curva Q-V é tracada através da uma simulacdo, trocando-se a condicdo de
barras PQ para PV, supondo as mesmas com tensdo controlada, com se houvesse um
gerador de poténcia reativa no barramento. O ponto de bifurcacdo da curva ira indicar o
déficit de poténcia reativa da linha. Déficit este ligado a possibilidade de transmisséo de
poténcia do barramento e qual a poténcia reativa necessaria no barramento para manter
o nivel de tensdo indicado no céalculo [23].

Curvas Q-V que apresentem ponto minimo da curva (maximo carregamento de
poténcia reativa) acima do eixo horizontal representam barras com deficiéncia de
poténcia reativa. Portanto, quanto maior a bacia da curva Q-V abaixo do eixo da
abscissas, maior a margem de poténcia reativa. No ponto de maximo carregamento
calculado pela curva P-V, a curva QV intercepta o eixo horizontal, indicando que o

barramento atingiu seu limite natural de transmissdo de poténcia reativa.
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O valor de tensdo correspondente ao ponto minimo da curva (dQ/dV=0) é
considerado como nivel critico de tenséo, ou limite de estabilidade de tensdo, a partir
do qual, o sistema opera de forma instavel onde reducao no nivel de tensdo indicara um

aumento de geracdo de poténcia reativa na barra estudada.

%Sistq_ma Instével

iSist_qma Estiéy_el

o
2
3=
]
[*]
H =4
o]
.8
@
=]
<«

de Pot

MARGEM Q(VVAT)
T

Solucédo Instavel

‘Solucdo Estavel
(SEP)

TENSAQ V(pu)

Figura 2.7 - Curva Tipica Q-V

Lembrando que, por ser estudo por barra, esta analise € considerada local. A
curva Q-V ndo avalia o comportamento das demais barras perante o carregamento do
restante do sistema porém pode avaliar a influéncia de cada barra no sistema e auxiliar
no estudo de alocacédo de poténcia reativa.

Utilizar apenas a curva Q-V para analise de um Sistema de Poténcia ndo € a

melhor opcdo, pois pode levar a erros, como identificado em [11].
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Capitulo 3

Funcio Energia

3.1 Introducéao

A Técnica da Funcdo Energia foi inicialmente empregada para estudo de
estabilidade transitoria [25]. O método consiste em calcular a energia total de um
sistema (potencial e cinética) em um determinado instante para cada carregamento do
sistema.

Para Analise Estatica, somente a energia potencial do sistema € considerada ja
que o Sistema em equilibrio ndo apresenta a parte transitoria.

O estudo da Funcao Energia é visto como um auxiliar no Estudo de Estabilidade
de Tensdo pois ajuda a indicar a sensibilidade da margem de carga, onde o Jacobiano do
sistema torna-se singular [26].

O sistema pode atingir a instabilidade de maneira rapida (alguma contingéncia
no sistema, acdes de controle ou perda de geracdo) ou 0 ponto operativo pode mudar
gradualmente. O método comum de analise da margem de estabilidade € feito através do
estudo de fluxo de poténcia visualizando o decréscimo da tensdo. Porém ha casos onde
o0 colapso pode ocorrer em sistemas onde a margem estabelecida de tensdo nunca foi
violada [27], principalmente em sistemas que trabalham préximo & margem de carga.

A proposta, entdo é comparar o estudo do Fluxo de Poténcia com a Funcdo
Energia do Sistema para melhor analise da sensibilidade e assim, aumentar a seguranca
do sistema.

A Funcdo Energia é baseada no Método de Lyapunov. A Fun¢do de Lyapunov
pode ser utilizada em funcbes de estado escalares, localmente positivas sobre um
equilibrio estavel e ndo crescentes ao longo de suas trajetorias. Para o Sistema Elétrico,
comparamos a funcdo de estado como a Fungdo Energia do Sistema. O estado de
operacdo de um sistema indica sua energia minima local. As variacdes de carregamento

do sistema s&o caracterizadas como variagdes de energia.
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Em operagdes proximas a capacidade de carregamento do sistema ou em
variagcbes muito bruscas de operacdo, a energia cinética empurra 0 novo ponto de
operacdo para fora do ponto de operacdo estavel. Para que isso ocorra, essa energia
cinética excessiva deve ser maior que o valor de energia potencial do ponto de
equilibrio instavel (UEP) no limite do “poco”. Esses ponto sdo normalmente associados
a pontos de baixa tensdo, por isso o estudo de margem de carga com a Funcdo Energia é
também referenciado como Solucdes de Baixa Tensdo para o Fluxo de Poténcia. Para
retomar a pontos do equilibrio estavel (SEP) apds a perturbacéo, a energia potencial pos

falta tem que ser maior que a UEP de menor energia.

3.2 Lyapunov e a Estabilidade

O primeiro trabalho teérico sobre Estabilidade foi publicado por Lyapunov em
1892 [28]. Neste, é determinado o comportamento de sistemas ndo lineares com o
auxilio de uma funcéo escalar com caracteristicas semelhantes a energia associada ao
sistema, conhecida hoje como Funcao de Lyapunov. A partir dos anos 60, esse trabalho
foi estudado e aprimorado pela comunidade cientifica e, atualmente, sdo conhecidos
dois conceitos para estudo de estabilidade através dos estudos de Lyapunov: Método da
Linearizacdo de Lapunov, conhecido como 1° método e o Método Direto, conhecido

como 2° método.

3.2.1 — Modelos de um Sistema

Dentre as formas de se representar um sistema (linear ou ndo-linear), tém-se o
modelo de estado. Chama-se Estado de um Sistema o conjunto de variaveis x;(t) que,
com suas variaveis de entrada uj(t) e um ponto inicial xi(to), definem o comportamento

desse sistema, utilizando um sistema de equacg0es diferenciais escalares de 1% ordem:
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X1(8) = £, (0), X (0) e X, (0 Uy (0, U (©)0 U, (), ]
Xo(8) = £, (), X )y X, (8),Uy (1), Uy (0), 01, (1), 1] (3.1)

X0 (8) = £, [ (), X (), X, (1), Uy (4), Uy (), (0), 8]

As varidveis x;(t) sdo, portanto, conhecidas como variaveis de estado. As

variaveis de saida y;(t) sdo definidas através das variaveis de estado:

Vi (1) = [ (€), X, (1), X, (1), Uy (£), U, (1), U, (8), ]
Y, () =, [% (0), X, (), X, (1), U, (£), U, (8),.. b, (1), 1]

(3.2)
Yo (0) = 0y X (), (1), X, (£, Uy (8),U, (1),0..,U, (1), ]
Reescrevendo em forma vetorial, obtém-se:
Vetor de Estado Vetor de Entrada Vetor de Saida
Xl ul yl
xt) =| %] 3.3) a)=| "2 | (3.4 v =|"2| 35)
Xn un yn
[ (), X ()00 X, (0), Uy (6), Uy ()., U (1), ]
e L LORIO RGO LA R GRY
(3.6)
£ X (0, X (1), X, (0, Uy (8), Uy (£),.ns U (1), ]
(5]
B[y (1), X, (1), X, (0), Uy (8), Uy (1), U (1), ]
() | PO X 0 Xy (0.0, 8, 0, (0.1
. (3.7)

Portanto, o Modelo de Estado do Sistema sera:
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X(t) = f[(x(),u(t).t] (38)
y(t) = h[(x(t),u(t).t] (3.9)
X(t) = X, (3.10)

Estas equacGes sdo validas se, xe D, cR",ue D, cR’,ye D, cR'eteR".

3.2.2 — Estabilidade
Conforme a 2% lei de Newton: “A taxa de variagcdo da quantidade de movimento

de um corpo ¢ igual a for¢a aplicada a este corpo” [29]:
o(mv)
.

f (3.11)

Onde:
M é a massa do corpo

v velocidade de deslocamento do corpo

fea forca aplicada sobre este corpo

Portanto, sistemas dinamicos podem ser descritos por equacOes diferenciais de n ordens.
Toda equacao diferencial de ordem n pode ser decomposta em n equacées diferenciais

de primeiraordemsendo X =X e X, =X entdo X=X =X, .
que podem depender de suas proprias variaveis de estado (X,), depender do tempo(t) e

depender de fatores externos(u):

x(t) = f(x,u,t) (3.12)
Considera-se um Sistema autdnomo quando sua funcdo f nao depender explicitamente

do tempo.

O Sistema de Poténcia em estudo serd considerado autébnomo, isso que dizer sera
considerado que suas variacdes ocorrerdo apenas dependentes de suas varidveis de
estado (xn), independetes, neste caso, do tempo.

Define-se, entdo, a Equacéo de Estado como:

x(t) = f() (3.13)
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O Estado de Equilibrio de um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem é

caracterizado por x(t)= f(x)=0, isso quer dizer que o sistema estd estavel, com

varia¢do nula. Portanto, encontrar o ponto de equilibrio de um sistema de n equacfes
diferenciais de primeira ordem € encontrar 0s zeros de um sistema de n equacfes e n

incognitas.

3.3 Definicao de Estabilidade por Lyapunov

O ponto de equilibrio x é estavel em um sistema autbnomo, se para um real ¢

sendo >0, e t, >0, existirum §>0 dependente de ¢ (6 c ¢) tal que para todo ponto

inicial x0 satisfazendo ||x,| <& e [x(t)| <& paratodo t>t, [30].

Isso quer dizer que, um ponto de equilibrio x & estavel se, um ponto originado em 9, a
solugéo ndo se afasta significativamente desse ponto com o passar do tempo, mantendo-
se dentro da Regido em €, isto €, o efeito do disturbio causa uma mudanca de estado
no sistema mas mantém o mesmo dentro de uma regido estavel considerada Area de

Atracao.

Figura 3.1 - llustragdo de Sistema Estavel
Fonte: [30]

Ponto de equilibrio € considerado assintoticamente estavel se a solucdo, iniciada
nesse ponto de equilibrio Xo ou em sua vizinhanga (em & ), com o tempo, oscilando
na regido em &, convergir para um ponto na regido em ¢, isto é, o efeito do disturbio

desaparece com o tempo.
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Figura 3.2 - llustracdo de Sistema Assintoticamente Estavel

Fonte: [30]

Figura 3.3 - llustracdo de Sistema Assintoticamente Instavel
Fonte: [30]

Um ponto de equilibrio é considerado Marginalmente Estavel se 0 mesmo for
estavel mas ndo for assintoticamente estavel.

Ponto de equilibrio é considerado instavel se a solucdo, iniciada nesse ponto de
equilibrio, com o tempo se afastar deste mesmo ponto e, portanto, sair da Regido de

Estabilidade em¢.

3.3.1 — Primeiro Método de Lypunov — Método da Linearizacéo

Através da Equacdo de Estado x(t) = f(x) admita-se que a funcdo f € de

primeira ordem. Nestas condigdes

X = (%LO X (3.14)
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Ondeg—f, representa o primeiro termo do desenvolvimento de f(x) em série de
X

Taylor. Note que Z—f representa a matriz Jacobiana de f(x) , representada abaixo por
X
A:

X = AX(t) (3.15)

Considerando-se um sistema linear autbnomo:

X = AX (3.16)

Caso o sistema seja simples, a matriz A é regular, com um Unico ponto de

equilibrio na origem, como visto anteriormente.

O Método da Linearizacdo de Lyapunov parte da analise da matriz A para
concluir sobre a estabilidade do sistema:
- se 0 Sistema Linearizado for estavel, o sistema néo linear é assintoticamente estavel;
- se 0 Sistema Linearizado for instavel, o sistema néo linear € instavel;
- se 0 Sistema Linearizado for marginalmente estavel, nada se pode concluir do sistema
ndo linear, onde termos de ordem superior desempenham papel decisivo no

comportamento do Sistema ndo-Linear.

Se o valor do estado estiver proximo do equilibrio, o Sistema Linearizado
representa, com bastante aproximacdo, o Sistema ndo-Linear de partida.

Para encontrar os Pontos de Equilibriox,, resolve-se o sistema de equagdes

onde:

Xx=Ax,=0 (3.17)
Se A for uma matriz regular, a unica solugéo € a origem de espago de estados, x, =0,
designado por Sistema Linear Simples.

Se A for uma matriz singular, a equacdo admite um namero infinito de solugdes.
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3.3.2 — Segundo Método de Lypunov — Método Direto

O Método Direto permite andlise da estabilidade de um sistema através da
funcdo escalar de estado designada Funcdo de Lyapunov, que pode ser encarada como
uma extensdo do conceito de conservacdo de Energia. Qualquer sistema possui,
habitualmente, dissipacdo ou amplificagdo de energia. Sempre que a dissipagdo for
superior a amplificacdo, a energia do sistema ird decair e as varidveis tenderdo para
zero. Estudando a energia associada a um sistema podemos avaliar seu comportamento
e sua estabilidade.

Designa-se fungdo de Lyapunov V(x), quando a mesma estd posicionado no

interior de uma bola de raio R, centrada na origem x, e se:

V(x)>0,para x=0, V(0)=0 sendo x =00 ponto de equilibrio e
V(X)<0 ,para x=0, V(0)=0 e

V(x) > quando [x| — o

Onde a expressao \}(x) <0 indica que a trajetéria de V(x) se aproxima da origem

(sistema tendendo a estabilidade).

Entdo diz-se que o ponto de equilibrio x, =0 é localmente estavel, para as

condigdes acima em que \}(x) <0 for definida.

A Ultima condicdo diz que a funcdo € radialmente ilimitada e, observe pela
figura 3. 4 que as curvas de nivel ndo se cruzam, portanto, para cada sistema linearizado

nas condi¢des acima, obtém-se uma funcdo de Lyapunov definida e fechada.
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a) Representacdo 3D b) Curvas de nivel

Figura 3.4 - Representacdo geométrica de uma fungéo Lyapunov
Fonte: [28]

Retomando as defini¢Bes de Sistema autbnomo Linearizado:
X = AX (3.18)
Dado 0 vetor x=[x,x,,...x | de componentes reais, a forma quadrética do

escalar pode ser definido pelo polinémio:
V(X)) pyXX; (3.19)
i=1 j=1

com coeficientes p; reais.

A expressao pode ser reescrita pela forma matricial, com P positiva e definida,
como a Fungdo de Lyapunov:
V(x) =x"Px = (x,Px) (3.20)

Um dos métodos para se obter a Funcdo Lyapunov é o método do gradiente

variavel. Para utiliz&-lo, parte-se da integral:

V(X) = j VV (&).dé& (3.21)
0
Onde VV é o gradiente de V(x) dado por:
;
o oV
VW(X) =|—,..,.— 3.22
0| 52 @22
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Considerando-se que o rotacional do gradiente é identicamente nulo, impde-se a

condicéo:

Entdo o método do gradiente assume, para uma forma linear do estado:

GATA (3.23)
OX; OX;
W, =Y agX (3.24)
j=1

Para facilitar o método, segue-se 0s passos:

1- Construir VV (x) como combinag&o linear de estado;

2- Impor a V(x) a condicao rotacional indicada acima;

3- Impor aos coeficientes a condigédo de v (x) ser negativa semidefinida;

4- Obter V(x) por integragdo de VV(x);

5- Verificar de V(x) é positiva definida para que o sistema seja assintoticamente estavel.

Exemplo:
Seja o sistema

X1 =—2X,

X> = —2X, + 2X X2

Seguindo os passos, tém-se:

1- {Vvl(x) =ap X +a,X,
VV,(X) = 8,5, +8,,X%,

ovVV, 0oVV,
0X, 0%,

2 -

aalZ aa‘21
X, —E=a,, + X —
a12 2 axz 21 X1 axl

3 — Escolhendo valores que satisfazem a equagédo acima:

ailzl’a22:1’a12:0’a21:0

VV,(X) =%
{sz(x) =X
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4 — E usando métoto trapezoidal para solucdo da integral

% %, % %o 1
V(x) = _([VVldxl + lvvzdxz = '(';dex1 + ;‘;Xdez = E(Xf + X22)

5 — Como V(x) é positiva definida e que
IX| = o0V (x) >0

Entdo o sistema é assintoticamente estavel.

De modo geral, para estudar o comportamento, busca-se pontos de equilibrio.
Portanto, analisando-se a Energia de um sistema através do Método Direto, obtém-se
um caminho para area de atracdo, regido em que o sistema tende a um ponto de

equilibrio.

Para que uma funcdo possa retornar a um ponto de equilibrio ap6s sofrer um
distdrbio ele devera atender os requisitos da Funcdo de Lyapunov, onde seja possivel

encontrar um funcdo escalar V(X) que represente este sistema, tal que seja sempre
positiva V (x) >0, e que para 0 ponto X=X, (ponto de equilibrio), V(x) =0. O sistema que
atender a esses requisitos Apds um distarbio, retornara ao ponto X ap6s um distdrbio
[31].

Para que um Sistema retorne a um ponto de equilibrio xe, deveréa ser considerado

Assintoticamente Estavel, isso quer dizer que, na regido Q, onde V(x)>0 e \}(x) =0,

todas as trajetorias partindo de Q convergem para a origem quandot — oo.

Portanto, para que um sistema é considerado estavel na regido Q (regido essa
vizinha a origem) quando V(x) >0 e V(x) <0. Existird um ponto de equilibrio X, em

que V(x) =0, e todas as trajetorias irdo convergir para este ponto [29].
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3.4 — Regiao de Estabilidade

Regido de Estabilidade ou Area de Atragdo da Origem € o intervalo de x onde o
resultado de suas variagBes convergem para origem, entdo estaveis, é portanto a
vizinhanca do ponto de equilibrio onde o sistema ainda tende a se manter estavel,
retornando a um ponto de equilibrio.

As perturbacbes que causam instabilidade podem causar aceleragdes ou
desaceleracfes entre as maquinas até que o sistema recupere a estabilidade. O Sistema
Elétrico de Poténcia deve operar na Regido de Estabilidade, isto €, operar em um Limite
de Estabilidade em que as perturbacGes ndo levem o Sistema a instabilidade. Esse
Limite € a maxima poténcia que pode ser transmitida sem perda de estabilidade,
levando-se em consideragdo uma margem de seguranga contra imprevistos [32]. Essas
perturbacdes podem ser variacdes rapidas de cargas, perdas de unidades geradoras ou
chaveamento de linhas.

Estudos de Estabilidade Dindmica envolvem maquinas que sofrem mudancas
graduais nas condicOes de operacdo. A diferenca entre estudo de Estabilidade Dindmica
e o de Estabilidade em Regime Permanente se da apenas no detalhamento da resposta da
maquinas.

Dindmica ou Transitoria, o estudo de Estabilidade deve levar em consideracdo
gue nas maquinas sincronas, perturbadas, a velocidade do rotor se desvia da velocidade
sincrona e pode ou ndo retornar a mesma apos o Sistema Elétrico reassumir o regime
estavel.

Estudos de Estabilidade Transitdria envolvem grandes perturbac6es, devendo-se
representar com maior detalnamento possivel as maquinas e cargas ativas no sistema.
Esse modelo detalhado atrapalha a linearizagdo ja que envolvem equacdes algébricas e

diferenciais ndo-lineares.
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3.5 Funcao Energia

Construir uma Funcdo Lyapunov para Sistemas Elétricos de Poténcia, ndo é
trivial ja que simplificacGes devem ser assumidas, como desconsiderar as condutancias
de transferéncia nas equac@es de rede. Como as mesmas sdo importantes para o estudo
do comportamento do sistema, buscou-se uma nova funcdo onde as perdas em linha e
equacOes representativas de maquinas complexas com modelos mais completos possam
ser consideradas. Para tal, baseando-se na ideia original de Lyapunov de um sistema
conservativo e de um ponto de equilibrio, surgiram o primeiros estudos de Funcgéo

Energia.

Este método utiliza a Funcéo Energia Transitoria de um sistema que, a partir de
um ponto de equilibrio sofre um disturbio. A anélise da Funcdo Energia avalia se ap6s
este disturbio, o sistema retornard a um ponto de equilibrio.

Em 1958, Aylett propés uma Funcdo de Energia baseada na funcdo de
Lyapunov, multiplicando cada equacdo de aceleracdo relativa de cada maquina com
suas velocidades relativas e, a partir de um processo de integragdo, a fungéo energia
total era obtida [25]. A partir deste, varios outros estudos se desenvolveram para que 0

sistema elétrico possa ser representado em estudos de estabilidade de tensao.

A Fungdo Energia pode ser literalmente descrita como uma bola colocada dentro
de uma superficie cilindrica irregular (um pog¢o) que, no caso estudado, representa 0s
varios pontos de equilibrio do Sistema de Poténcia. A area dessa superficie representa a
Regido de Estabilidade [11]. Portanto, fazendo uma analogia com os Métodos de
Lyapunov, enquanto a bola se mantiver dentro do poco, ela vai tender ao ponto estavel
(xs), ou SEP (Stable Equilibrium Point).
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SEP

Figura 3.5 - Bacia de Energia para SEP
Fonte: [11]

No acontecimento de um grande distirbio no sistema é fornecida uma energia
inicial cinética ao mesmo, a bola ira converter a Energia Cinética em Potencial. essa
energia faz a bola se mover na mesma direcdo da forca aplicada. Se esta energia for
menor do que a energia de um ponto de equilibrio instavel (xu) ou UEP (Unstable
Equilibrium Point), de menor energia do sistema pds-distarbio, o sistema retornara para

0 ponto de equilibrio pds-falta (xs).

O poco tem um ponto de equilibrio assintoticamente estavel no ponto de minimo
da funcdo de energia potencial(xs), e um ponto de equilibrio instavel(xu), no ponto de

maximo.
Assume-se que a bola esta inicialmente no ponto (xs) e é deslocada deste ponto

por um distdrbio. O problema é determinar se, ap6s o distdrbio, a bola retornara ao
ponto (xs) [33].
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Potencial

Plem o oo oom oo o = = ==
o

Posi¢ao

Figura 3.6 - Energia Potencial de um Sistema
Fonte: [33]

Lembrando que, para um Sistema de Poténcia, as equacdes de Poténcia Ativa e

Reativa de cada barra é dada por:

P =V, ivj |G, cos(6,—6,)+B,sin(6, -6, (3.25)
Q =V, ivj [G, sin(6, - 6,)- B, cos(6, -0, )] (3.26)

Para esse mesmo Sistema, podemos definir V ef como, respectivamente, a

amplitude da tensdo (em mddulo) e angulo de uma barra e que feg podem ser

definidas como as poténcias ativa e reativa da barra, com a Poténcia Reativa
multiplicada por Vi_l (tornando todos os termos de g dependentes de V ou 6, para que

tenha todos os termos integraveis em V ou 6 quando do calculo da Funcdo Energia):

f(oV)=P —iBijvivj sin(, -6, ) (3.27)

g(o\Vv)= (Vi )fl Q _Zm: B;V\V; COS(Hi —0; )}

i

(3.28)
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Apenas para um Sistema sem perdas, a Fungdo Energia 9 é Funcdo Lyapunov.
Para que possamos considerar as perdas do Sistema, um artificio é redefinir f e ¢

inserindo as perdas nos barramentos:

f(OV) = ZB“V,VJsm(@ 0,)- ZGUVIVJ cos(67 - 6°) (3.29)

g(o.V) = {Q +ZB”V,VJ cos(6, - e)} v, ){ZG”V,VJ sin(6? 9;)} (3.30)

Os termos inseridos nas equagdes de f

e 9 permitem que, para solucdo
estavel (SEP), se igualem a zero, o que significa dizer que, para solucdo estavel, a
energia cinética originada de um distdrbio é absorvida e o Sistema encontra um novo

ponto de operacdo estavel.

A Funcdo Energia ¢ dada pelas equacGes abaixo, encontradas nas referéncias
[1].[34], [35], [36]dentre outras:

X! (0*,6" V"

(X" X) = (@,0N) = [ M, o, fOV), g(@V)] (dw,d6,dV)"  (3.31)

5(0,0°V®)

Como para este estudo ndo serd considerada a parte transitéria, onde a

velocidade angular é considerada nula para qualquer ponto (e =0), portanto:

(6" V")

(X", x*)=HO,V) = fT(6,V),g"(6,V)(dg,dV)T
I [ ]( (3.32)

Onde:

x° é a solugdo estavel em [HS,VS] chamado de SEP (Stable Equilibrium Point), ou

solucgéo de alta tenséo;

x" € a solucdo instavel em [H“,V”]chamado de UEP (Unstable Equilibrium Point), ou

solucéo de baixa tensao.
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As solugdes do fluxo de carga formam um conjunto de solugdes do sistema de
poténcia. Estas solugdes podem ser classificadas de acordo com os autovalores da
matriz Jacobiana do fluxo de carga. Para um sistema com n barras, obtém-se 2"
solucdes. A classificacdo de cada solucdo determina a escolha dos pontos SEP e UEP
[37], [38]:

- Solucdo Estavel: determina o ponto operativo do sistema (SEP).

E caracterizado por todos os autovalores com parte real negativa.
- Solucéo Instavel Tipo 1: determina a solugéo instavel.

E caracterizado por um (nico autovalor com parte real positiva.
- Solucéo Instavel Tipo 2: determina a solucdo instavel.

E caracterizado por dois autovalores com parte real positiva.

A medida que o sistema se aproximado colapso, o nimero de solugdes tende a
diminuir, até que exista apenas uma solucdo estavel e uma solucéo instavel. No ponto
de bifurcacdo, as duas solucBes sdo a Unica solucdo. Estudos sobre comportamento das
solucBes instaveis [37], indicam que encontra-se uma bifurcacdo tipo sela-n6 entre a
solucdo estavel e a solucdo instavel tipol. As outras solugdes instaveis desaparecem em
bifurcacdes intermediarias, ndo interessantes para o estudo do carregamento do sistema.

Portanto, para este trabalho, foram consideradas as solugdes estaveis e instaveis tipo 1.

Resolvendo a integracéo [26], [35], [39]:

IO +x) == ZZBUV,“V cos(6) 9“)—%iiauv,sv cos(6 -67)

- levj 2y - Izmlp,(el 10)
+i{§e V2V cos(0° -6 oL -6 )}Li{iev sin(g7 -6 v -V, )}

1= i=1

(3.33)

Para barras de carga com poténcia reativa constante, o termo dependente de Qi

da equacéo acima, torna-se:
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i '%dv Zm:Q, |n[ J (3.34)

A funcdo de energia sera explorada nos testes em conjunto com as informacdes
obtidas pelas curvas P-V e Q-V, especialmente no auxilio de interpretacdo de andlise de

contingéncias.
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos pela metodologia descrita nos

capitulos anteriores. Utilizando-se programas baseados no fluxo de carga e método da

continuacdo, foram calculados os pontos de maximo carregamento, pontos de colapso

de tensdo e margem de poténcia reativa para cada sistema de poténcia apresentado no

Apéndice.

4.2 Sistema de Teste de 2 Barras

Serdo apresentados os resultados dos calculos da Curva P-V e Q-V para o Sistema de 2

Barras.

Curva P-V para o Caso Base — Sistema 2 Barras

Maximo carregamento obtido em A = 15,28pu e colapso de tensdo em V=0,674pu na

Barra 2 (figura 4.1).

Curva PV 2 Barras

TENSAO Vipu)

Figura 4.1 — Curva P-V — Caso Base para Barra 2 - Sistema 2 Barras

MARGEM P(pu)
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Curva Q-V para o Caso Base — Sistema 2 Barras

Margem de poténcia reativa obtida pela curva Q-V de MQ=-457,6MVAr obtido para
tensdo V=0,674pu na Barra 2 (figura 4.2).

Curva QV 2 Barras
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Figura 4.2 — Curva Q-V — Caso Base para Barra 2 - Sistema 2 Barras

Andlise entre as curvas P-V e Q-V — Sistema 2 Barras

Uma particularidade do sistema de 2 barras é que, os pontos iniciais SEP da
curva P-V e Q-V sdo semelhantes. O mesmo vale para os pontos finais UEP de ambas
as curvas.

Observa-se na figura 4.1 que para ponto de carregamento 1pu, a tensdo estavel
do ponto SEP € de 1,053pu e a tensao instavel do ponto UEP é de 0,024pu e observa-se
que na figura 4.2, para ponto de carregamento 1pu (onde MQ=0), a tensdo estavel do
ponto SEP é de 1,052pu e a tensdo instavel do ponto UEP é de 0,028pu. Porém esta
semelhanca é encontrada a penas para este caso teste. No entanto, esta caracteristica
sera estendida adiante para um sistema maior, quando a técnica da funcdo energia for

empregada.
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A semelhanga entre as solugdes estavel e instavel é encontrada a penas para este
caso teste e serd explorada para sistemas maiores, quando a técnica da fungdo energia
for empregada.

Outra caracteristica da curva Q-V que pode ser verificada é que, conforme o
amento do carregamento do sistema, obtém-se margens cada vez menores de poténcia
reativa do barramento.

Lembrando que quanto maior o valor negativo encontrado nas curvas Q-V,

maior a margem de poténcia reativa da barra.
Observando-se para o sistema de 2 barras com carregamento em 1 pu e

2pu de carregamento (figura 4.3), obtém-se margens de poténcia reativa de
MQipy = -457,6MVAr e MQgpy = -449,9MVAr:

Curva QV 2Barras-Carregamento em 1PU e 2PU

T S— \ S [ -

200 feeemeen [ S S

250 feenes [

WMARGEM O

B B il e -

350 f--nnee- s Forneennnnnee Foonneennnnne e —

Ty R S . o B

TENSAOV

Figura 4.3 — Curva Q-V — Caso 1pu e 2pu para Barra 2 Sistema 2 Barras

Observando as curvas acima verifica-se que, conforme o aumento do carregamento, a
margem de poténcia reativa da barra é reduzida, conforme esperado e observado na

subsecéo 2.7.3.
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4.3 Sistema de Teste de 14 Barras IEEE

Serdo apresentados os resultados dos calculos da Curva P-V, Q-V e Funcdo Energia

para o Sistema de 14 Barras.

Curvas P-V para o Caso Base e Desligamentos — Sistema 14 Barras

Maéaximo carregamento obtido em A = 1,82pu e barra critica identificada como barra 14,
com tensdo em V=0,57pu (figura 4.4).

Curva PV 14 Barras

T
Barra2
—-—--Barra3
—— — Barra4

Barra5 H
S =L
——— Barra?
Barrag
Barra9 H
Barral0
Barrall
Barra12
Barra13 |
Barrald

L e
MARGEM P(pu)

Figura 4.4 - Curva P-V — Caso Base para Sistema 14 Barras

Sequéncia indicativa de tensdo nos barramentos, no ponto de bifurcacéo, onde VB
significa a tensdo seguida do niUmero representativo da barra (tabela 4.1):
VB14<VB13<VB12<VB10<VB11<VB9<VB6<VB7<VB8<VB3<VB4<VB5<VB2<VB1

Como pode-se verificar, a barra 14 apresenta 0 menor nivel de tensdo. Esta barra ¢ a barra

critica identificada pelo vetor tangente. Note que a curva P-V desta barra € muito bem
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definida, ao contrario da curva P-V das barras ndo criticas, em que a parte de baixo
(instavel) mostra-se proxima da parte superior. Isso ocorre porque as barras criticas
acabam por determinar a margem de carga do sistema inteiro, de forma que mesmo as
barras com folga de margem de carga (ndo criticas) tém seu carregamento precocemente

reduzido por esse fator.

Observa-se, para barral4, tensdo de V=1,007pu para carregamento A =1pu e tenséo
V=0,567pu para maximo carregamento de A = 1,832pu. Para este maximo
carregamento, a tensdo da barra 14 é a menor tensdo encontrada entre as barras do

sistema (tabela 4.1):

Tabela 4.1 — Avaliacdo da Tensdo nas Barras do Sistema 14 Barras — Caso Base

Caracteristica do
A ponto de
(pu) carregamento VB2 VB3 VB4 VB5 VB6 VB7 VB8 VB9 | VB10 | VB11 | VB12 | VB13 | VB14
1,000 SEP 1,045 ] 1,010 | 1,021 | 1,025 | 1,036 | 1,043 | 1,082 | 1,032 | 1,025 | 1,027 | 1,021 | 1,017 | 1,007
1,832 bifurcagéo 0,938 | 0,767 | 0,773 | 0,801 | 0,675 | 0,700 | 0,756 | 0,642 | 0,625 | 0,639 | 0,627 | 0,612 | 0,567

Tensé&o nas Barras (pu)

Simulando-se desligamentos entre a barra 14 e os barramentos adjacentes a mesma
(barra 9 e barra 13), obtém-se os resultados indicados nas tabelas 4.2 e 4.3. Observa-se

que, para estas desligamentos, a barra 14 continua apresentando-se como barra critica:

Tabela 4.2 — Avaliacdo da Tenséo nas Barras do Sistema 14 Barras — Desligamento da linha 9-14

A Carapc;iilost(;(;a do Tensé&o nas Barras (pu)
(pu) carregamento VB2 | vB3 | vB4 | VB5 | VB6 | VB7 | vB8 | VB9 [VB10 [ VB11 [ VB12 [ VB13 [ VB14
1,000 SEP 1,045] 1,010 | 1,021 | 1,024 | 1,023 | 1,050 | 1,090 | 1,040 | 1,030 | 1,023 | 1,003 | 0,992 | 0,946
1,645 bifurcacéo 0,990 | 0,876 | 0,879 | 0,890 | 0,772 | 0,858 | 0,905 | 0,824 [ 0,799 [ 0,779 [ 0,718 [ 0,685 [ 0,542

Tabela 4.3 — Avaliacdo da Tensdo nas Barras do Sistema 14 Barras — Desligamento da linha 13-14

Caracteristica E
A aracteristica do Tens&do nas Barras (pu)

ponto de
(pu) carregamento VB2 VB3 VB4 VB5 VB6 VB7 VB8 VB9 | VvB10 | VB11 | VB12 | VB13 | VB14
1,000 SEP 1,045 | 1,010 | 1,020 | 1,025 | 1,038 | 1,041 | 1,080 | 1,029 | 1,023 [ 1,027 | 1,025 | 1,023 | 0,996

1,805 bifurcacéo 0,955 | 0,798 | 0,804 [ 0,833 [ 0,742 | 0,734 | 0,787 | 0,677 | 0,667 | 0,694 | 0,707 | 0,702 | 0,568

Simulando-se desligamentos em linhas proximas a Barra 14, pode-se obter resultados

onde a barra critica mantém-se como a barra 14 (verificado na tabela 4.4), e resultados
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onde a barra critica é alterada (verificado na tabela 4.5, onde a nova barra critica é a
barra 10):

Tabela 4.4 — Avaliacdo da Tensao nas Barras do Sistema 14 Barras — Desligamento da linha 10-11

A Cara:(’;iilost(;(;a do Tensé&o nas Barras (pu)
(pu) carregamento | VB2 | VB3 | VB4 | VB5 | VB6 | VB7 | VB8 | VB9 [ VB10 [ VB11 | VB12 | VB13 | VB14
1,000 SEP 1,045 1,010 | 1,021 | 1,025 | 1,036 | 1,043 | 1,082 | 1,031 | 1,024 | 1,030 | 1,022 | 1,017 | 1,007
1,661 bifurcacéo 0,952 | 0,792 | 0,799 [ 0,827 [ 0,727 [ 0,731 | 0,785 | 0,675 | 0,653 | 0,709 | 0,682 | 0,666 | 0,614

Tabela 4.5 — Avaliacio da Tenséo nas Barras do Sistema 14 Barras — Desligamento da linha 9-10

A Cara;;iilostécea do Tensé&o nas Barras (pu)
(pu) carregamento VB2 VB3 VB4 VB5 VB6 VB7 VB8 VB9 | VB10 | VB11 | VB12 | VB13 | VB14
1,000 SEP 1,045 | 1,010 | 1,022 | 1,024 | 1,022 | 1,051 | 1,090 | 1,043 | 0,975 | 0,994 | 1,009 | 1,007 | 1,009
1,765 bifurcagéo 0,965 | 0,822 [ 0,828 | 0,845 | 0,705 | 0,793 | 0,843 | 0,752 | 0,557 | 0,617 | 0,668 | 0,662 | 0,661

Simulando-se desligamentos em linhas distantes a Barra 14, como observado
anteriormente, pode-se obter resultados onde a barra critica mantém-se como a barra 14
(verificado na tabela 4.6), e resultados onde a barra critica é alterada (verificado na
tabela 4.7, onde a nova barra critica é a barra 3):

Tabela 4.6 — Avaliacdo da Tenséo nas Barras do Sistema 14 Barras — Desligamento da linha 4-5

A Cara:;i:;st(;cea do Tensé&o nas Barras (pu)
(pu) carregamento VB2 VB3 VB4 VB5 VB6 VB7 VB8 VB9 | VB10 | VvB11 | VvB12 | VB13 | VB14
1,000 SEP 1,045 1,010 ) 1,012 | 1,031 | 1,039 | 1,034 | 1,074 | 1,022 | 1,017 | 1,024 | 1,024 | 1,018 | 1,001
1,661 bifurcacéo 0,944 | 0,768 | 0,751 | 0,885 | 0,759 | 0,723 | 0,777 | 0,680 | 0,673 | 0,704 | 0,717 | 0,699 | 0,638

Tabela 4.7 — Avaliacéo da Tenséo nas Barras do Sistema 14 Barras — Desligamento da linha 2-3

A Cara;;iilostécea do Tensé&o nas Barras (pu)
(pu) carregamento VB2 VB3 VB4 VB5 VB6 VB7 VB8 VB9 | VB10 | VB11 | VB12 | VB13 | VB14
1,000 SEP 1,045 ] 0,946 | 0,992 | 1,002 | 1,010 | 1,014 | 1,054 | 1,002 | 0,996 | 0,999 | 0,995 | 0,990 | 0,978
1,319 bifurcagéo 0,998 | 0,673 [ 0,827 | 0,866 | 0,830 | 0,827 | 0,875 | 0,801 | 0,793 | 0,805 | 0,803 | 0,794 | 0,765

Portanto, a medida que uma linha de transmissdo ligada a barra critica, ou suas
adjacéncias é retirada, a margem de carga € reduzida, deixando o sistema em uma

situacdo ainda mais vulneravel.
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MARGEM Q

Curvas Q-V para o Caso Base e Desligamentos — Sistema 14 Barras

A seguir, sdo apresentados os resultados dos célculos para Curva Q-V para o
caso base e contingéncias.

Valores maximos de poténcia reativa obtidos pela Curva Q-V, no ponto de maximo

carregamento (figura 4.5), séo indicados na tabela 4.8:

Curva QV 14 Barras

T T T T T T
5 : 2 : : Barra2
—-—--Bara3
o .« ———Barad Y
Barras
—— - Barab
——— Barra7
: : - Barrad
SO0 e T TR Barad H
BarralO
Barral1
Barral2
: K : : : Barral3
I i I i i I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 122
TENSAOQ V

Figura 4.5 - Curva Q-V — Caso Base para Sistema 14 Barras

Tabela 4.8 — Valores méximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras

MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
-458,4 | -135,5| -241,1 | -264,4 | -78,3 | -116,1| -59,3 | -98,2 | -83,8 | -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1

Como observado no grafico da curva P-V para o caso base, na figura 4.4, a barra 14 é
apresentada como barra critica, com menor valor de tensdo encontrado entre as barras
do sistema. Para o grafico Q-V, figura 4.5, o qual avalia a poténcia reativa ficticia, a
qual poderia ser gerada e transmitida pelo barramento em analise, se caso fosse

acoplado um gerador sincrono nesse barramento, a barra 8 apresenta-se como uma barra
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critica para margem de poténcia reativa, ja que sua capacidade de margem reativa MQ €
a menor comparada aos demais barramentos (tabela 4.8). A barra 14 é o segundo menor

valor de margem de poténcia reativa.

Simulando-se desligamento entre a barra 14 e os barramentos adjacentes & mesma (barra
9 e barra 13), obtém-se os resultados indicados nas tabelas 4.9 e 4.10. Observa-se que,
para estas desligamento s, a barra 14 continua apresentando-se como barra critica, com
0s menores valores de margem de poténcia reativa indicados, consequentemente com
maiores valores de reducdo da margem MQ, calculados através da relacdo entre MQ
com desligamento e MQ sem desligamento (MQ com desligamento /MQ sem
desligamento):

Tabela 4.9 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras —

Desligamento da linha 9-14

MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11l B12 B13 B14
MQ sem falta -458,41-135,5[-241,1[-264,4| -78,3 | -116,1| -59,3 | -98,2 [ -838 [ -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1
MQ com falta -447,41-135,0 [ -236,8 [ -249,8 | 61,1 | -116,0| -59,2 | -97,3 [ -83,8 [ -74,8 | -53,9 | -56,5 | -26,8

Reducdo % da MQ| 98% [ 100% | 98% | 94% | 78% | 100% | 100% | 99% | 100% | 96% | 83% | 74% [ 42%

Tabela 4.10 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras —

Desligamento da linha 13-14

MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll B12 B13 B14
MQ sem falta -458,41-135,5(-241,1[-264,4| -78,3 | -116,1| -59,3 | -98,2 [ -838 [ -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1
MQ com falta -456,2 | -135,0 [ -238,8 [ -264,8 | -76,0 | -111,2| -57,6 | 91,8 [ -81,6 [ -780 | -60,8 | -67,9 | -43,2

Reducgédo % da MQ | 100% [ 100% | 99% | 100% | 97% | 96% | 97% | 93% | 97% | 100% | 94% | 89% [ 68%

Nota-se que a influéncia da linha 13-14 sobre o barramento 14 é menor que a influéncia
da linha 9-14 sobre o mesmo barramento.

Simulando-se desligamentos em linhas proximas a Barra 14, pode-se obter resultados
onde a barra critica se mantém como a barra 14 e resultados onde a barra critica é
alterada.

Todavia, observa-se coeréncia entre a identificacdo das barras criticas e a maregm de

carga reativa obtida para cada ponto operativo. No caso de desligamento da linha 9-10,
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onde a barra 10 se apresenta como barra critica, para a mesma simulacdo de
desligamento, a reducdo da margem de poténcia reativa se apresentou mais critica na
prépria barra critica (barra 10) e na barra proxima ao desligamento (barra 11), conforme
tabela 4.11:

Tabela 4.11 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras —

Desligamento da linha 9-10

MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11l B12 B13 B14
MQ sem falta -458,4 [ -135,5[-241,1 [ -264,4| -78,3 [-116,1| -59,3 [ -98,2 | -83,8 | -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1
MQ com falta -457,7[-135,5[-242,1 [ -260,7 | -63,2 [-114,6 [ -58,7 [ -94,2 | -31,7 | -46,8 | -58,8 | -70,7 | -63,1

Reducé&o % da MQ| 100% [ 100% | 100% | 99% | 81% | 99% | 99% | 96% | 38% | 60% | 91% | 93% [ 100%

Para o desligamento da linha 10-11, também proxima a barra 14, a barra critica indicada
é a barra 14, conforme tabela 4.4. Neste caso, a barra de maior redugdo de poténcia
reativa foi a barra 6, seguida das barras 11 e 10, barras estas ligadas ao desligamento,

conforme tabela 4.12:

Tabela 4.12 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras —

Desligamento da linha 10-11

MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11l B12 B13 B14
MQ sem falta -458,4 [-135,5[-241,1| -264,4| -78,3 |-116,1| -59,3 | -98,2 [ -838 [ -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1
MQ com falta -458,2 [ -135,2 [ -240,6 | -265,9 | -36,5 | -110,5| -57,0 | -90,0 [ -68,8 [ -54,1 | -61,4 | -74,4 | -63,0

Reducédo % da MQ | 100% [ 100% [ 100% | 101% [ 47% [ 95% | 96% | 92% | 82% | 69% | 95% | 97% | 100%

Simulando-se desligamentos em linhas distantes a Barra 14, obtém-se resultados onde a
barra critica mantém-se como a barra 14 (curva P-V, tabela 4.6), e resultados onde a
barra critica é alterada (curva P-V, tabela 4.7, onde a nova barra critica é a barra 3).
Porém, as margens de poténcia reativas ndo seguem o mesmo padrdo da curva P-V. No
caso de desligamento da linha 4-5, onde a barra 14 manteve-se como barra critica, para
a mesma simulacdo de desligamento, a reducdo da margem de poténcia reativa se
apresentou mais critica nas barras proximas ao desligamento, barras 4, 3 e 5, conforme
tabela 4.13:

Tabela 4.13 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras —

Desligamento da linha 4-5
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MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11l B12 B13 B14
MQ sem falta -458,4 [ -135,5[-241,1| -264,4| -78,3 | -116,1| -59,3 | -98,2 [ -838 [ -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1
MQ com falta -393,6 [ -107,5[-154,0| -232,0| -77,3 |-101,8] -52,9 | -90,0 [ -78,5 [ -75,6 | -63,8 | -75,3 | -60,3

Reducgdo % daMQ| 86% [ 79% [ 64% | 88% [ 99% [ 88% | 89% | 92% | 94% | 97% | 99% | 99% | 96%

Para o desligamento na linha 2-3, também distante & barra 14, a barra critica indicada é
a barra 3 (curva P-V, tabela 4.7). Neste caso, a barra de maior reducdo de poténcia

reativa se manteve como a barra 3, barra esta conectada ao desligamento (tabela 4.14):

Tabela 4.14 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 14 Barras —

Desligamento da linha 2-3

MQ (MVAr)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll B12 B13 B14
MQ sem falta -458,4 [-135,5[-241,1| -264,4| -78,3 |-116,1| -59,3 | -98,2 [ -838 [ -78,1 | -64,6 | -76,4 | -63,1
MQ com falta -316,5( -25,8 [-134,3 | -164,7| -62,0 | -89,8 | -49,0 | -80,0 [ -67,9 [ -66,1 | -56,0 | -65,2 | -53,0

Reducdo % da MQ| 69% [ 19% [ 56% [ 62% [ 79% [ 77% | 83% | 81% | 81% | 85% | 87% | 85% | 84%

Portanto, parcialmente similar & analise da curva P-V, a curva Q-V indica que a medida
qgue uma linha de transmissdo ligada a barra critica, ou suas adjacéncias € retirada, a
margem de poténcia reativa é reduzida, deixando o sistema em uma situacao ainda mais
vulneravel. Porém, nem sempre a barra critica, observada pelas curvas P-V, sera a barra
com maior impacto de redug@o de margem de poténcia reativa. Conforme verificado nas
tabelas 4.9 a 4.14, a proximidade da contingéncia a barra é de extrema relevancia para

avaliar a capacidade de margem reativa de cada barramento.
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Funcéo Energia para o Caso Base e Desligamentos — Sistema 14 Barras

A seguir, sdo apresentados os resultados dos calculos da Fungdo Energia para o

caso base, e contingéncias.

Méaximo carregamento obtido em A = 1,82pu e Energia Potencial calculada
aproximadamente 0, como esperado. Caso base, ponto inicial com carregamento
A = 1pu e Energia Potencial total do sistema calculada em 83,42 (valores indicados na
figura 4.6 e tabela 4.15).

Nota-se que os valores da funcdo energia apresentam um bom comportamento
em relacdo ao aumento de carga, isto é, conforme o carregamento do sistema se

aproxima do ponto de bifurcacdo, a funcdo energia tende a zero.

Curva ENERGIA - 14 Barras e TOTAL

%0 T T T T

Barral
—-—-Barra2
———Bara3
Barrad
—-—:-Barra5
———Barrab ||
Barra7
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Barra3
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Barrald
{ ——TOTAL
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Bk

ENERGIA POTENCIAL

Figura 4.6 — Fungdo Energia — Caso Base Sistema 14 Barras — Energia Potencial por Barra e Energia

Potencial Total

Tabela 4.15 — Valores de Funcéo Energia calculados para Sistema 14 Barras

A Energia Potencial das Barras

(pu) Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12 | B13 | B14 Total
1,000 1,312 3,189 1,749( 9,073 | 7,677 9,330 | 7,345 2,265 |11,955] 8,301 | 4,874 | 3,940 7,351 | 5,055 | 83,416
1,820 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
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Como a Energia Total é a soma da Energia de todos os barramentos, foi retirada a
Energia Total do grafico acima para uma melhor anélise e comparagdo entre as curvas

de cada barramento, indicados na figura 4.7:

Curva ENERGIA - 14 Barras
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CARREGAMENTO(pu)

Figura 4.7 — Fungdo Energia — Caso Base Sistema 14 Barras — Energia Potencial por Barra

A Figura 4.7 mostra que a solucdo Unica no ponto de bifurcacdo induz a energia zero

para todas as barras.

Simulando-se desligamentos entre a barra 14 e os barramentos adjacentes & mesma

(barra 9 e barra 13), obtém-se os resultados indicados nas tabelas 4.16 e 4.17:

Tabela 4.16 — Valores de Funcdo Energia calculados para Sistema 14 Barras —

Desligamento da linha 9-14

Energia Potencial(EP) nas Barras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12 | B13 | B14 |EP Total
EP sem falta 1,312 3,189 1,749 9,073 | 7,677 9,330 [ 7,345 [ 2,265 11,955 8,301 | 4,874 | 3,940 7,351 | 5,055 | 83,416
EP com falta 0,414 1,119 0,573 [ 3,478 [ 3,354 [ 5,616 | 2,450 0,741 | 3,380 | 3,064 | 2,326 | 2,384 | 4,750 [ 1,566 [ 35,215

Reduc&o % da EP| 32% | 35% | 33% | 38% | 44% | 60% [ 33% [ 33% [ 28% [ 37% | 48% | 61% | 65% | 31% 42%

Para esta simulacdo de desligamento da linha 9-14, o ponto de méaximo
carregamento é obtido para um carregamento de A = 1,65pu. Neste ponto, como
esperado, a Energia Potencial calculada é aproximadamente 0. No ponto inicial do
fluxo com carregamento A = 1,00pu, a Energia Potencial calculada é 35,2. De forma

coerente, este resultado é menor do que o obtido para o caso completo.
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Tabela 4.17 — Valores de Funcdo Energia calculados para Sistema 14 Barras —

Desligamento da linha 13-14

Energia Potencial(EP) nas Barras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12 | B13 | B14 |EP Total
EP sem falta 1,312 3,189 1,749 9,073 7,677 9,330 [ 7,345 [ 2,265 (11,955 8,301 | 4,874 | 3,940 7,351 | 5,055 | 83,416
EP com falta 0,783] 2,042 1,143 6,327 4,979 4,893 [ 6,003 | 1,838 | 9,878 | 6,293 | 3,135 1,813 [ 2,682 | 2,478 | 54,287

Reducéo % da EP| 60% | 64% | 65% | 70% | 65% [ 52% | 82% | 81% | 83% | 76% | 64% | 46% | 36% | 49% 65%

Para esta simulacdo de desligamento da linha 9-14, o ponto de mé&ximo
carregamento é obtido para um carregamento de A = 1,79pu. Neste ponto, como
esperado, a Energia Potencial calculada é aproximadamente 0. No ponto inicial do
fluxo com carregamento A = 1,00pu, a Energia Potencial calculada é 59,3. Este

resultado também é menor do que o obtido para o caso completo.

Comparando os resultados de calculo da Func¢do Energia com as curvas P-V e Q-
V, mantém-se a menor influéncia do desligamento da linha 13-14 sobre o barramento

14 que o desligamento 9-14.

Simulando-se desligamentos em linhas proximas & Barra 14, calcula-se o0s
valores da energia potencial de cada barramento e total, na tabela 4.18 para
desligamento da linha 10-11 e na tabela 4.19 para desligamento da linha 9-10:

Tabela 4.18 — Valores de Funcdo Energia calculados para Sistema 14 Barras —

Desligamento da linha 10-11

Energia Potencial(EP) nas Barras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 [ B11 | B12 | B13 | B14 |EP Total
EP sem falta 1,312 3,189 1,749 9,073 | 7,677 9,330 | 7,345 [ 2,265 [11,955] 8,301 | 4,874 | 3,940 7,351 | 5,055 | 83,416
EP com falta 1,204 2,788 | 1,474 | 6,757 | 5,638 | 5,489 | 4,623 | 1,448 7,124 | 3,580 | 1,369 | 2,278 | 4,187 | 2,002 | 49,960

Reducdo % da EP| 92% | 87% | 84% | 74% | 73% [ 59% | 63% | 64% | 60% | 43% | 28% | 58% | 57% | 40% 60%

Tabela 4.19 — Valores de Funcdo Energia calculados para Sistema 14 Barras —

Desligamento da linha 9-10

Energia Potencial(EP) nas Barras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 [ B10 | B11 | B12 | B13 | B14 [EP Total
EP sem falta 1,312 3,189 1,749 9,073 | 7,677 9,330 | 7,345 [ 2,265 [11,955] 8,301 | 4,874 | 3,940 | 7,351 | 5,055 | 83,416
EP com falta ] 0,513 1,329 | 0,685 | 4,019 | 3,931 | 6,655 | 2,705 | 0,819 | 2,255 | 3,082 | 4,530 | 2,384 | 4,304 | 1,507 | 38,717

Reducdo % da EP] 39% | 42% | 39% | 44% | 51% [ 71% | 37% | 36% | 19% | 37% | 93% | 61% | 59% | 30% [ 46%
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Observando-se os dados da tabelas 4.18 e 4.19 acima, verifica-se que as barras
criticas (barras 14 e 10, respectivamente) sofrem uma elevada redugdo de energia
potencial porém ndo sdo necessariamente as mais afetadas. Pelas tabelas 4.18 e 4.19, as
barras mais afetadas pelos desligamentos das linhas sdo as barras diretamente

conectadas as mesmas.

Simulando-se desligamentos em linhas mais distantes a Barra 14, calcula-se 0s
valores da energia potencial de cada barramento e total, na tabela 4.20 para

desligamentos da linha 4-5 e na tabela 4.21 para desligamentos da linha 2-3:

Tabela 4.20 — Valores de Funcdo Energia calculados para Sistema 14 Barras —

Desligamento da linha 4-5

Energia Potencial(EP) nas Barras

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12 | B13 | B14 |EP Total
EP sem falta 1,312 3,189 1,749 9,073 | 7,677 9,330 [ 7,345 [ 2,265 11,955 8,301 | 4,874 | 3,940 7,351 | 5,055 | 83,416
EP com falta 1,384 ] 3,655 2,208 | 4,805 | 2,566 | 9,217 [ 7,702 | 2,386 (12,433 8,669 | 4,947 | 3,854 | 7,187 | 5,037 | 76,048

Reducé&o % da EP| 106% | 115% | 126% | 53% | 33% | 99% [ 105% [ 105% [ 104% [ 104% | 101% | 98% | 98% | 100% | 91%

Tabela 4.21 — Valores de Funcdo Energia calculados para Sistema 14 Barras —

Desligamento da linha 2-3

Energia Potencial(EP) nas Barras

Bl B2 B3 B4 B5S B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12 | B13 | B14 |EP Total
EP sem falta 1,312 3,189 1,749 9,073 | 7,677 9,330 [ 7,345 [ 2,265 [11,955( 8,301 | 4,874 | 3,940 7,351 | 5,055 | 83,416
EP com falta 1,368 2,835 2,767 |11,007) 8,184 | 5,543 [ 5,249 [ 1,608 | 7,485 [ 5,070 2,920 2,126 | 3,958 | 1,894 | 62,145

Reducéo % da EP| 104% | 89% | 158% | 121% | 107% | 59% [ 71% [ 71% [ 63% [ 61% | 60% | 54% | 54% | 37% 75%

Observando-se os dados da tabelas 4.20, verifica-se que as barras onde ocorreu a
contingéncia sofreram uma maior reducdo da energia potencial, seguidas pela barra

critica 14.
Analisando-se a tabela 4.21, observa-se uma reducdo na energia potencial da

barra 14, porém o padrdo de reducdo de energia potencial nas barras conectadas ao

desligamento ndo pode ser observado nesta condicdo de desligamento.
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Analise entre as curvas P-V e Q-V - Sistema 14 Barras

Através da curva P-V obtém-se o fator de carregamento maximo de sistema em

até A =1,82 antes da instabilidade.

Observa-se que, o vetor tangente imediatamente anterior ao ponto de bifurcacao
indica a barra critica. Para esse sistema, a indicagdo da barra (ou regido) mais critica ja
é percebida no primeiro vetor tangente calculado (carga 1pu), mas ndo se mantém para

barras mais “fortes”.

Abaixo, é apresentado o ranking de criticidade de barramento calculado através
do vetor tangente para carregamento de 1pu (ponto estavel e instavel) e para o ponto de
bifurcacdo, tanto em tensdo quanto em angulo, por este motivo o mesmo barramento é

indicado duas vezes, indicados na tabela 4.22:

Tabela 4.22 — Ranking da Criticidade do Barramento (tenséo e angulo) Sistema 14 Barras

Ponto Inicial Ponto Maximo Carregamento | Ponto Minimo Carregamento
1PU carregamento 1,82 U carregamento 0,9831 PU carregamento
BARRA| RANK | % | AREA [BARRA| RANK| % | AREA |BARRA| RANK| % | AREA

14 1 100 3 14 1 100 3 14 1 100 3
13 2 94,07 2 14 2 84,46 3 14 2 84,46 3
12 3 93,64 1 13 3 84,18 2 13 3 84,18 2
10 4 91,87 1 12 4 83,14 1 12 4 83,14 1
11 5 90,44 2 10 5 78,19 1 10 5 78,19 1
9 6 90,19 3 13 6 77,08 2 13 6 77,08 2
6 7 87,04 3 10 7 75,86 1 10 7 75,86 1
8 8 77,5 3 11 8 75,61 2 11 8 75,61 2
7 9 77,5 3 12 9 74,86 1 12 9 74,86 1
4 10 53,7 2 9 10 | 74,19 3 9 10 | 74,19 3
5 11 | 44,42 1 11 | 74,13 3 11 | 74,13 3
14 12 33,66 3 11 12 73,51 2 11 12 73,51 2
10 13 27,2 1 6 13 | 69,36 3 6 13 | 69,36 3
13 14 | 26,46 2 6 14 | 68,68 3 6 14 | 68,68 3
9 15 | 25,44 3 7 15 | 64,68 3 7 15 | 64,68 3
12 16 | 24,31 1 8 16 | 60,12 3 8 16 | 60,12 3
11 17 | 24,03 2 8 17 | 48,63 3 8 17 | 48,63 3
6 18 |[17,84 3 7 18 | 48,63 3 7 18 | 48,63 3
7 19 | 16,18 3 4 19 | 45,01 2 4 19 | 45,01 2
4 20 | 14,28 2 3 20 | 41,83 1 3 20 | 41,83 1
5 21 13,87 1 5 21 40,9 1 5 21 40,9 1
8 22 1,16 3 3 22 30,74 1 3 22 30,74 1
2 23 21,55 1 2 23 21,55 1

4 24 | 16,84 2 4 24 | 16,84 2

5 25 | 10,69 1 5 25 | 10,69 1

2 26 1,24 1 2 26 1,24 1

76



Através dos resultados obtidos com o calculo da curva P-V, pode-se observar o0s
dados de carregamento para as barras, quando o sistema esta teoricamente no ponto de

bifurcacdo, indicados na tabela 4.23:

Tabela 4.23 — Carregamento do Sistema 14 Barras

Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
Gerada Consumida Gerada Consumida Geracao
Barra A=1pu |A=182pul A=1pu |A=182pul A=1pu |A=182pul A=1pu |A= 182 pufLimite Min. |Limite M&x.
1 102,10 226,98 - - 17,90 252,54 0,00 0,00 -9.999,00 [ 9.999,00
2 166,00 301,91 21,71 39,47 1,80 50,00 12,70 23,10 -40,00 50,00
3 - - 94,20 171,32 25,80 40,00 19,00 34,56 0,00 40,00
4 - - 47,80 86,93 - - -3,90 -7,90 - -
5 - - 7,60 13,82 - - 1,60 2,91 - -
6 11,20 20,37 24,00 24,00 7,50 13,64 -6,00 24,00
7 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - -
8 - - 0,00 0,00 24,00 24,00 0,00 0,00 -6,00 24,00
9 - - 29,50 53,65 - - 16,60 30,19 - -
10 - - 9,00 16,37 - - 5,80 10,55
11 - - 3,50 6,37 - - 1,80 3,27
12 - - 6,10 11,09 - - 1,60 2,91
13 - - 13,50 24,55 - - 5,80 10,55
14 - - 14,90 27,10 - - 5,00 9,09

Analisando os dados da tabela 4.23, observa-se que o sistema é levado ao
colapso de tensdo em funcdo do esgotamento da capacidade de geracdo de poténcia
reativa nas barras 2, 3, 6 e 8. As barras 6 e 8, no caso base ja apresentam esgotamento
de sua geracdo de poténcia reativa, porém as barras 2 e 3 atingem seus limites de
geracdo de poténcia reativa a medida em que o carregamento do sistema se eleva. Como
estas barras estdo distantes de fontes de geracdo de poténcia ativa e reativa, somente um
controle local de poténcia reativa poderia melhorar a margem de carregamento do

sistema.

Observa-se que a margem de tensdo (amplitude da curva P-V) esta diretamente
associada a margem de instabilidade da barra. Verificando margem de tensdo nas

barras, indicadas na tabela 4.24:

Tabela 4.24 — Comportamento da Tensdo das Barras Sistema 14 Barras

BARRAl 2 | 3 ] 4 ] 5 [ 6 | 7 ] 8] 9 J 1] 112 ] 122 137 14]
CARGA
Inicio | 1,000 [1,045] 1,01 | 1,022 | 1,025 | 1,036 | 1,043 | 1,082 [ 1,032 | 1,025 | 1,027 | 1,021 | 1,017 | 1,007
Bifurc | 1,832 [0,938] 0,767 0,773 | 0,801 | 0,675 | 0,7 | 0,756 | 0,642 [ 0,625 | 0,639 [ 0,627 | 0,612 | 0,567
Fim | 0983] 095 084]0767] 0791 0,525 | 0,583 | 0,648 | 0,462 [ 0,457 [ 0,483 | 0,444 | 0,385 | 0,069

Dvei |0,095| 0,17 | 0,254 | 0,234 | 0,511 | 0,46 | 0,434 | 0,57 | 0,568 | 0,544 | 0,577 | 0,632 | 0,938
Dve [0,107(0,243| 0,248 | 0,224 | 0,361 | 0,343 | 0,326 | 039 | 04 | 0,388 | 0,394 | 0,405 | 0,44
Dvi |0,012 (0,073 |-0,006 | -0,01 | -0,15 | -0,117 | -0,208 | -0,18 | -0,168 | -0,156 | -0,183 | -0,227 | -0,498
Di |88,8%|70,0%[102,49% [ 104,5% | 141,69% | 134,19 | 133,1% | 146,2% | 142,0% | 140,2% | 146,4% | 156,0% | 213,2%
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Dvei = diferenca da tensdo calculada para ponto inicial da curva (parte estavel) e o
ponto final da curva (parte instavel), teoricamente no mesmo ponto de carregamento;
Dve = diferenca de tensdo entre o ponto inicial de carregamento 1pu e o ponto de
bifurcacéo;

Dvi = diferenca de tenséo entre o ponto de bifurcacdo e o ponto de minima tensdo antes
do colapso;

Di = distor¢do entre solucdo estavel e solucdo instavel ou, inclinagdo da curva.

A distor¢do é, basicamente, a inclina¢do de cada curva e indica que, quanto mais
inclinada, mais sensivel é um barramento em relacdo ao aumento de carga, quanto

maior o carregamento, maior sera o desequilibrio de tensdo do mesmo.

Observa-se que as barras mais sensiveis ao carregamento possuem maior
distorcdo entre as tensdes estavel e instavel (Di) , podendo indicar a sensibilidade da
barra, com resultados semelhantes vetor tangente tanto no ponto de inicio (1 pu) quanto

no ponto de bifurcacéo.

Analisando-se as desligamentos nas linhas adjacentes a barra 14, verifica-se também
que:
- A influéncia da linha 9-14 sobre a barra 14 é maior que a linha 13-14.

Isso pode ser observado através do resultado das curvas PV e QV das mesmas,
onde o desligamento da linha 9-14 reduziu a tens@o no barramento, margem de carga, e
margem de poténcia reativa da barra 14, em intensidade maior que o desligamento da
linha 13-14.

Assim, é identificada uma maior dependéncia de fornecimento de poténcia
aparente da linha 9-14 sobre a barra 14.

Observando-se os resultados de margem de poténcia reativa, a barra 14 é mais
influenciada sobre a perda da linha 9-14 que da linha 13-14, como indicado nas curvas
P-V.
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Analise da Funcéo Energia — Sistema 14 Barras

Avaliando-se a Energia Potencial de cada Barramento (EP), valores indicados na
tabela 4.15, nota-se que a Barra 1 apresenta menor Energia Potencial , conforme
sequéncia vista a seguir:

EPB1< EPB3< EPB8< EPB2< EPB12< EPBll< EPBl4< EPB5< EPB7< EPB13<
EPB10< EPB4< EPB6< EPBS9.

Porém, a sequéncia de menor energia para barramentos geradores ndo segue o0
mesmo padrdo. Observa-se que a Barra 1 é um gerador suposto com geracao infinita, o
préximo barramento de menor energia potencial é a Barra 3 e Barra 8, que sao
barramentos com compensadores sincronos, e, sé depois destas, aparece a Barra 2 com

0 segundo gerador do sistema, porém este, com limite de poténcia reativa.

Analisando a caracteristica inicial do sistema (tabela 4.23) e o Fluxo de
Poténcia, identifica-se alguns aspectos interessantes:
- A Barra 1 possui maior capacidade de fornecimento de poténcia reativa;
- A Barra 2 € a segunda em capacidade de fornecimento (50MVAr), porém encontra-se
ja fornecendo grande parte dessa energia (42,4AMVAr), apresentando cerca de 85% do
maximo carregamento que pode suprir.
- A Barra 3, possui menor capacidade de transmisséo de poténcia reativa que a Barra 2,
mas possui uma capacidade maior de fornecimento de carga futura, ja que, da sua
capacidade para suprir carga reativa esta sendo utilizada em cerca de 50%.
- A capacidade de fornecimento de carga futura da barra 8 é nula, ja que, da sua
capacidade para supri carga reativa esta sendo utilizada 100%.

Uma outra analise é a comparacdo do resultado da Funcdo Energia da Barra
Critica com as demais barras (tabela 4.15):
- A Energia Potencial ndo indica a Barra Critica, como calculada;
- A Barra 9 apresenta a maior carga reativa do sistema, para barras PQs, seguida pela
barra 6. Nota-se, também, que o consumo de poténcia ativa da barra 9 é a maior do
sistema, seguida das Barras 14, 13 e 6, sdo as barras com maior Energia Potencial,

identificadas através do grafico Funcéo Energia (figura 4.6).
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Avaliando os resultados de desligamento nas linhas 9-14 e 13-14 (tabelas 4.15 a
4.17):
- A Energia Potencial do caso base para a barra 14 é de 5,1 e a Energia Potencial total
do sistema é de 83,4;
- No caso de um desligamento da linha 9-14, a Energia Potencial da barra 14 é de 1,6 e
a Energia Potencial total do sistema € de 35,2;
- No caso de um desligamento da linha 13-14, a Energia Potencial da barra 14 é de 2,5 e

a Energia Potencial total do sistema é de 45,3.

Novamente, observa-se um impacto maior da influéncia da perda da linha 9-14 sobre a

barra 14, em detrimento a linha 13-14.

Pode-se observar pela tabela 4.16 que, como ja comentado, a perda da linha 9-14
sobre a barra 14 acarreta em uma reducdo de margem de poténcia reativa total do
sistema em 42%, para o calculo da funcdo energia, a diferenca entre o caso base e a
perda da linha 9-14 apresenta uma reducéo de 5,1 para 1,6 (31% do valor inicial). Sobre
a Energia Total do sistema, a reducdo apresentada de 83,4 para 35,2 é de 42% do valor
inicial.

Para a perda da linha 13-14, conforme tabela 4.17, a reducdo de margem de
poténcia reativa na barra 14 é de 65% do valor inicial. Para o calculo da funcgéo energia,
a diferenca entre o caso base e a perda da linha 13-14 apresenta uma reducéo de 5,1 para
2,5 na barra 14 (reducdo para 49% do valor inicial) e sobre a Energia Total do sistema, a

reducdo apresentada de 83,4 para 54,3 é de 65% do valor inicial.

Em ambos os casos, os valores de Energia Potencial e a margem de energia reativa,
apresentaram reducdes. Portanto as curvas apresentaram comportamentos similares,
porém, os dados calculados para funcdo energia sofrem influéncia de termos
correspondentes as cargas ativas, reativas e perdas na linha. Espera-se entdo que, essa
correspondéncia entre Funcdo Energia e curva QV apresente valores mais similares

guanto maior a parcela de poténcia reativa apresentar o sistema.
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Desligamentos em linhas mais distantes a Barra 14, observou-se que, a Energia
Potencial calculada é reduzida em relagdo a condicéo inicial de operacdo do sistema,
indicado pelas tabelas 4.20 e 4.21. Observando-se os dados da tabela 4.20,
desligamento na linha 4-5, verifica-se uma reducdo ja esperada de energia potencial nas
barras onde ocorreu a contingéncia com maior impacto que na propria barra critica
14.Analisando-se o desligamento na linha 2-3, tabela 4.21, néo foi verificado o0 mesmo
comportamento. Observou-se reducdo da energia potencial na barra critica, chegando a
37% do valor inicial, e também uma reducao da energia potencial na barra 2, conectada
diretamente ao desligamento. Porém, a segunda barra conectada ao desligamento, barra

3, apresentou um acréscimo de energia potencial.
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4.4 Sistema de Teste de 57 Barras IEEE

A seguir, sdo demonstrados os resultados dos calculos para Curva P-V e Q-V,
para o sistema de teste de 57 Barras do IEEE.

Como este teste apresenta um nUmero maior de linhas, serdo apresentados
apenas 0s barramentos mais criticos, conforme metodologia do Vetor Tangente. O
barramento critico no carregamento maximo (tabela 4.25) é a barra 31, seguida das
barras com menor valor de tensdo no ponto critico: barra 33, seguida das barras 32, 30,
25,57, 56, 42, 41, 34, 35 e 40.

Curva P-V Caso Base para o Sistema 57 Barras IEEE

Abaixo, € apresentada a curva P-V para as barras criticas do sistema de teste de
57 barras do IEEE. O méximo carregamento obtido A = 1,51pu (tabela 4.26) e as barras

criticas sdo determinadas pelo menor Vetor Tangente (tabela 4.25):

Tabela 4.25 — Ranking da Criticidade do Barramento (tensdo e angulo) Sistema 57 Barras — Barras mais

criticas
1PU carregamento
BARRA| RANK %

31 1 100

33 2 97,51
32 3 97,28
30 4 95,37
25 5 92,00
57 6 84,36
56 7 81,77
42 8 80,23
41 9 73,88
34 10 72,8
35 11 71,74
40 12 70,97
31 13 70,59
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Curva PV 57B-Barras Criticas
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Figura 4.8 — Curva P-V — Caso Base para Barras Criticas do Sistema 57 Barras

Nota-se que, a exemplo do observado no sistema de 14 barras, as barras criticas
apresentam curvas bem definidas, com os ramos superiores (pontos SEP da curva P-V)

e com os ramos inferiores (pontos UEP da curva P-V) afastados entre si.
Sequéncia indicativa de tensdo nos barramentos, no ponto de bifurcacdo (os

valores podem ser observados na tabela 4.26):
VB31<VB33<VB32<VB30<VB25<VB57<VB56<VB40<VB42<VB41

Tabela 4.26 — Margem de Tensdo das Barras Sistema 57 Barras — Barras Criticas

Caracteristica do =
Iy ponto de Tens&o nas Barras (pu)
(pu) carregamento 25 30 31 32 33 34 35 40 41 42 56 57
1,000 SEP 1,088 | 1,080 | 1,083 [ 1,055 | 1,053 | 1,013 | 1,016 | 1,019 | 1,042 | 1,015 | 1,016 | 1,012
1,510 bifurcacédo 0,644 | 0,600 | 0,554 | 0,586 | 0,580 | 0,675 | 0,695 | 0,716 | 0,789 | 0,716 | 0,704 | 0,690
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Curva Q-V para o Caso Base do Sistema 57 Barras IEEE

Curva QV 57B-BARRAS CRITICAS
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Figura 4.9 — Curva Q-V — Caso Base para Barras Criticas do Sistema 57 Barras

Tabela 4.27 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 57 Barras — Barras Criticas

MQ (MVA)

B25 B30 B3l B32 B33 B34 B35 B40 B41 B42 B56 B57
-32,3 | -27,5| -23,0 | -24,8 | -23,7 | -64,8 | -80,6 [ -85,6 | -77,7 | -47,8 [ -53,9 | -40,8

Para uma melhor avaliacdo das margens de poténcia reativa do sistema, e para
que se possa verificar se as barras criticas apresentam uma menor margem em relagéo as
demais barras, foram calculadas as margens de poténcia reativa para 0s demais
barramentos, e apresentados em grupos para melhor visualizagdo das curvas,
comparados aos barramentos 25 e 31 que apresentam a menor e maior margem de
poténcia reativa dentro do grupo das barras criticas:

Grupo 1, composto pelos barramentos: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10.

Grupo 2, composto pelos barramentos: 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20.

Grupo 3, composto pelos barramentos: 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 e 29.

Grupo 4, composto pelos barramentos: 36, 37, 38, 39, 43, 44, 45, 46 e 47.

Grupo 5, composto pelos barramentos: 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 e 55.
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Curva QV 57B-BARRAS CRITICAS 1
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Figura 4.10-Curva Q-V —Caso Base para Barras: 2,3,4,5,6,7, 8, 9,10, 25,31-Grupo 1-Sistema 57 Barras

Tabela 4.28 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 57 Barras — Barras Grupo 1

MQ (MVAT)
B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | B25 | B31
-896,1 | -282,7 | -281,0[ -183,1] -230,1] -216,5] -85,3 [-281,8[-217,2] -32,3 | -23,0

Curva QV 57B-BARRAS CRITICAS 2
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Figura 4.11 —Curva Q-V-Caso Base para Barras: 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,25,31-Grupo 2

-Sistema 57 Barras

Tabela 4.29 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 57 Barras — Barras Grupo 2

MQ (MVAT)
Bl1 [ B12 [ B13 [ B14 | B15 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B25 | B31
-239,6 | -250,0 | -323,3 | -295,7 [ -376,7 [ -289,9] -3405 | -79,2 | -38,0 | -37,7 [ -32,3 | 23,0
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Curva QV 57B-BARRAS CRITICAS 3
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Figura 4.12 —Curva Q-V-Caso Base para Barras: 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31-Grupo 3

-Sistema 57 Barras

Tabela 4.30 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 57 Barras — Barras Grupo 3

50

-50

-100

MARGEM Q

-150

-200

-250

MQ (MVAD)
B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 B29 B31
-104,0 [ -158,3 | -148,9] -90,4 | -32,3 | -89,3 [ -107,2-133,2|-164,2 | -23,0
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Figura 4.13 —Curva Q-V—Caso Base para Barras: 25,31,36,37,38,39,43,44,45,46,47- Grupo 4

- Sistema 57 Barras

Tabela 4.31 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 57 Barras — Barras Grupo 4

MQ (MVAr)
B25 | B3l | B36 | B37 | B38 | B39 | B43 | B44 | B45 | B46 | B47
-32,3 | -25,0 | -97,0 | -122,0-179,7] -98,4 [-122,0]-167,8 | -200,2 | -209,8 | -184,5

86



Curva QV 57B-BARRAS CRITICAS 5
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Figura 4.14 —Curva Q-V—Caso Base para Barras: 25, 31, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 — Grupo 5

- Sistema 57 Barras

Tabela 4.32 — Valores maximos de Margem de Poténcia Reativa — Curva QV 57 Barras — Barras Grupo 5

MQ (MVAT)
B25 | B31 | B48 | B49 | B50 | B51 | B52 | B53 | B54 | BS5
-32,3 | -25,0 [-186,7 | -186,2 [ -133,6 | -165,4 | 93,3 | -81,1 | -90,0 [ -151,3

Avaliando-se os resultados das tabelas 4.27 a 4.32, confirmou-se o resultado obtido para

curva P-V: as cinco barras mais criticas, indicadas pela tabela 4.26 (31, 33, 32, 30 e 25)

apresentam menores valores de margem de poténcia reativa.

Andlise entre as curvas P-V e Q-V — Sistema 57 Barras

Como visualizado no resultado do sistema de teste de 14 barras, as barras criticas do

sistema de 57 barras também apresentam elevados valores de diferenca entre tenséo

SEP e UEP para o mesmo carregamento. Observa-se também que a barra mais critica

em valores de tensdo, € a indicada pelo método do vetor tangente, a barra 31.
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Tabela 4.33 — Tensdo para maximo carregamento - Sistema 57 Barras — Barras Criticas

BARRA] 25 | 30 | 31 | 32 ] 33 [ 34 [ 35 | a0 | aa [ 42 | 56 | 57 |
CARGA
Inicio | 1,000 | 1,088 [ 1,080 [ 1,083 | 1,055 | 1,053 | 1,013 [ 1,016 | 1,009 | 1,042 | 1,015 | 1,016 | 1,012
Bifurc | 1,509 | 0,635 | 0,600 | 0,554 | 0,586 | 0,580 | 0,675 | 0,695 | 0,716 | 0,789 | 0,716 | 0,722 | 0,703
Fim | 0,996 | 0,490 | 0,350 | 0,084 | 0,378 [ 0,372 [ 0,764 | 0,811 | 0,850 | 0,977 | 0,930 | 0,914 [ 0,899

Dvei | 0,598 | 0,73 [ 0,999 | 0,677 | 0,681 | 0,249 | 0,205 | 0,169 | 0,065 | 0,085 | 0,102 | 0,113
Dve [ 0,453 048 | 0,529 | 0,469 | 0,473 [ 0,338 | 0,321 | 0,303 [ 0,253 | 0,299 | 0,304 [ 0,309
Dvi |-0,145| -0,25 | -0,47 | -0,208 | -0,208 | 0,089 | 0,116 | 0,134 | 0,188 | 0,214 [ 0,202 | 0,196
Di  [132,0%]152,1%) 188,8% | 144,3% | 144,0%| 73,7% | 63,9% | 55,8% | 25,7% | 28,4% | 33,6% | 36,6%

Tanto a diferenca de tensdo Dvei da parte estavel inicial da curva P-V com a
parte instavel, quando a distor¢cdo Di séo maiores indicando a barra 31 como a mais
sensivel, maior o desequilibrio de tensdo, seguida da barras 30, 32, 33 e 25. Portanto, a
previsdo de barra critica pelo maior componente do vetor tangente foi suficiente para
prever a barra mais critica.

Para verificar se 0 método de avaliacdo da criticidade do barramento foi
suficiente para identificar as barras mais criticas, segue o grafico dos demais
barramentos do sistema de 57 barras, comparados a barra de maior e menor criticidade

avaliadas pela tabela 4.34, barras 31 e 25.

Curva PV 57B-Barras Criticas 1

Barra2
— - — - Barral
Barrad
Barrab H

— - — - Barraé
— — Barral
Barral
Barra8 H
Barra10
— -~ BarraZs
Barra31

TENSAO Vipu)

MARGEM P(pu)

Figura 4.15 — Curva P-V — Caso Base para Barras Grupol: 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 25, 31
- Sistema 57 Barras

Tabela 4.34 — Tensdo para maximo carregamento - Sistema 57 Barras — Grupo 1
Barras Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 25 31
Tensdo(pu) | 0968 | 0871 | 0850 | 0836 | 0840 | 0848 | 0906 | 0839 | 0840 | 0644 | 0,554
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Curva PV 57B-Barras Criticas2

TENSAO Vipu)

—+— Barral1
— - — - Barral2
Barral3
Barral4 g
— - — - Barrals
— — Barral6
Barral?
Barralg ||
Barrald
Barra20
— - — - Barra2s
Barra31 ||

14
MARGEM P(pu)

Figura 4.16 —Curva P-V—Caso Base para Barras Grupo 2: 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25, 31

- Sistema 57 Barras

Tabela 4.35 — Tensdo para maximo carregamento - Sistema 57 Barras — Grupo 2

Barras Grupo 2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 31
Tensdo (pu) 0,823 0,898 0,840 0,829 0,872 0,916 0,958 0,828 0,760 0,745 0,644 0,554
Curva PV 57B-Barras Criticas3
1 ‘ I —+— Barra21
| — - — - Barra22
Barra23
BarraZ4 1
— - — - Barra2d
— — Barra2é
BarraZ?
Barra28 ||
— - — - Barra2®
Barra31
R e e _
oal SO s s OOOOE SO0 NS i
[ e T TR e —
R—
I
D
i i i i i i i
1 11 12 13 14 15 16
MARGEM Pipu}
Figura 4.17 —Curva P-V—Caso Base para Barras Grupo 3: 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31 -
Sistema 57 Barras
Tabela 4.36 — Tensdo para maximo carregamento - Sistema 57 Barras — Grupo 3
Barras Grupo3| 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31
Tensdo (pu) | 0,789 0,790 0,786 0,744 0,644 0,718 0,782 0,819 0,851 0,554
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Curva PV 57B-Barras Criticas4

— - — - Barra2s
Barra31
Barra36
Barra37 H
Barrald
— — Barra3®

Barrad3

Barrad4 [
— - — - Barrads
—*— Barrad6
Barrad?

TENSAO Vipu)

WMARGEM Pipu)

Figura 4.18 —Curva P-V—Caso Base para Barras Grupo 4: 25, 31, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 45, 46, 47

- Sistema 57 Barras

Tabela 4.37 — Tensdo para maximo carregamento - Sistema 57 Barras — Grupo 4
Barras Grupo4| 25 31 36 37 38 39 43 44 45 46 47
Tensdo (pu) | 0,644 0,554 0,719 0,739 0,798 0,735 0,836 0,819 0,887 0,884 0,834

— - — - Barra2s
Barra31
Barrad§
Barradd 4
Barrab0
— — Barrab1

Barras2

Barrad3 ||
— - — - Barrab4
Barra55

TENSAO Vipu)

WMARGEM Pipu)

Figura 4.19 —Curva P-V—Caso Base para Barras Grupo 5: 25, 31, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 -
Sistema 57 Barras

Tabela 4.35 — Comportamento da Tens8o das Barras Sistema 57 Barras — Grupo 5
Barras Grupo 5 25 31 48 49 50 51 52 53 54 55
Tensdo(pu) | 0644 | 0554 | 0824 | 0839 | 080 | 086 | 0780 | 0754 | 0,805 | 0,870
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Analisando-se os gréaficos, verifica-se que o método do maior componente do
vetor tangente indica as barras mais criticas, neste caso, até as 7 primeiras barras mais
criticas. Portanto, para simplificacdo dos testes, foram analisadas as curvas Q-V apenas

dos barramentos considerados mais criticos: 31, 32, 33, 30, 25.

Abaixo, segue representacao fisica esquematica sobre as regifes que apresentam
maior e menor grau de sensibilidade de tensdo, perante aumento de carga. Lembrando
que as barras consideradas mais criticas, estdo indicadas na mesma regido (barras 25,
30, 31, 32, 33). As demais regibes (barras 56 e 57 e barras 21, 22, 23, 24, 26 e 27),
apresentam valores de tensdo reduzidos no ponto de bifurcacdo em maior e menor
intensidade, mas todas apresentam um distanciamento elétrico da barra Swing,

facilmente observado.

] L 1 45 14 C 13 17 12
19 e 20 i 15 + I
v = ,9
21 —— l —
23 46 e—— 49

_Tg

51

-+
i

Figura 4.20 — Sistema 57 Barras - Areas Limite de Carregamento
Fonte: Adaptado de [40]

Nesta representacdo também é valida a observagdo da analise do sistema de 14
barras, quanto mais “distante eletricamente” o barramento de carga estiver das barras de
geracdo de poténcia ativa, mais sensivel sera perante um aumento de carga do sistema.
Neste caso, as barras mais criticas estdo eletricamente distantes da barra swing (barral),

bem distantes da maior concentracdo de fornecimento de geracdo (barras 2, 3, 6, 12) e
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com proximidade apenas a barra 8 tipo PV. Porém a mesma ja apresenta alto nivel de
consumo de poténcia ativa e reativa no proprio barramento e, no ponto de bifurcacéo,

atinge seu valor maximo de fornecimento de poténcia, como as demais barras PV.

Tabela 4.39 — Sistema 57 Barras — Comportamento das Barras de Geragdo no Ponto Critico

TENSAO | ANGULO | Pot.Ativa Gerada | Pot.Reativa Gerada Gera?ao d(,a ?Ot' Gera.gao d(,a F,JOt'
BARRA NUM. Reativa Minima Reativa Maxima
PU GRAUS MW MVAr MVAr MVAr
Kanawha 1 1,040 0,000 423,11 -89,24 0,00 0,00
Turner 2 1,035 -1,204 0,00 49,74 -17,00 50,00
Logan 3 1,040 -5,149 39,59 -10,05 -10,00 60,00
Beaver Ck 6 1,092 -9,360 0,00 -8,00 -8,00 25,00
Clinch Rv 8 1,161 -7,026 445,39 199,81 -140,00 200,00
Saltville 9 1,104 -10,746 0,00 -3,07 -3,00 9,00
Glen Lyn 12 1,098 -11,027 306,82 154,83 -150,00 155,00
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Conclusoes

Observando-se os estudos das curvas P-V, pode-se distinguir as barras que apresentam
maior sensibilidade quanto maior o carregamento do sistema como um todo.

Pelas simulacdes realizadas, verificou-se que a curva Q-V pode auxiliar quando o
estudo estiver voltado a alocacdo de cargas reativas e compensacdo. Condicionando o
estudo da curva Q-V ao estudo de perdas de linhas, pode-se conseguir uma boa
ferramenta de andlise para compensagdo de carga reativa e manutencdo dos niveis de

tensdo e avaliacdo da dependéncia de cada barramento sobre seus adjacentes.

Através da formulacdo da Funcgdo Energia, verifica-se que, a mesma leva em consideragao o
carregamento de cada barramento, suas perdas associadas e a capacidade de controle de
tensdo e angulo em cada linha, além da distancia entre as solugdes estaveis e instaveis,
indicando, portanto, quanto mais proximo do ponto de bifurcagdo menor a energia
associada. A Funcdo Energia calculada em cada situacdo deve ser comparada com a
Funcdo Energia inicial, pré-carregamento. Assim é possivel avaliar o comportamento e

desenvolvimento da curva.

Apesar do resultado das curvas P-V e Q-V apresentarem, nas simulagdes dos
sistemas apresentados neste trabalho, grande similaridade nos resultados de barramentos
criticos e comportamentos pos-distdrbios, ndo observou-se uma comparagdo direta entre
Funcédo Energia e os pontos de operacgdo calculados para as curvas P-V e Q-V. Para uma
comparacdo da Funcdo Energia com as curvas P-V e Q-V, uma avaliacdo da diferenca
de érea entre as curvas pode ser feita e comparada com a Funcdo Energia antes e apds
falta de um sistema, ja que a Funcdo Energia € basicamente composta por areas sob

curva de carregamento P e Q.

Portanto, o calculo da Funcdo Energia se apresenta como mais uma ferramenta de analise
estatica de um sistema de poténcia. Esta ferramenta pode apresentar informagdes mais
detalhadas, quanto maior a anélise feita sobre cada componente caracteristico do sistema,

representado na formulacéo.
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Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, é interessante a avaliacdo da Funcdo Energia para
sistemas maiores, como no caso do sistema de 57 barras e maiores complexidades nos

sistemas como limites de carregamento envolvidos.

A possibilidade de estudar cada componente da Funcdo Energia pode indicar a
criticidade do sistema em relacdo a um parédmetro especifico como sobrecarregamento
das linhas de transmissdo, ou alocagédo de poténcia reativa, dentre outros parametros de

controle.
Outra avaliacdo pode ser feita analisando-se para qual tipo de sistema é mais

adequada a ferramenta de analise a partir da Funcéo Energia e o estudo do crescimento

de cargas concentradas em determinados barramentos.
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Apéndice

Sistemas de Teste

Foram utilizados, para as simulagdes, os Sistemas de Teste abaixo indicados:

Sistema de Teste de 2 Barras
Este Sistema é composto por:
- Barra 1 como barra swing;

- Barra 2 como barra de carga.

P+HQ

Vi Vil
Z/B
1
NS t
Figura A.1 — Sistema de teste de 2 Barras
Tabela A.1 — Dados do Sistema de Teste de 2 Barras — Dados de Barra
. Tensdo| Angulo PI Ql Pg Qg
Barra| Tipo
(pu) (graus) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 |[SWING| 1,060 0,0 0,0 0,0 48,7 4,0
2 PQ 1,019 -10,00 47,8 -3,9 0,0 0,0

Tabela A.2 — Dados do Sistema — Dados de Linha

. Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Linha
(pu) (pu) (pu)
1-2 0,01938 0,05917 0,0000
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Sistema de Teste de 14 Barras do |IEEE

Este Sistema é composto por:

- Barra 1 como barra swing;

- Barra 2 como barra de geracao ;

- Barras 3, 6 e 8 com compensador sincrono para controle de poténcia reativa;

- 9 barras de carga.

@ Gerador

Figura A.2 — Sistema 14 Barras IEEE

Fonte: [15]
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Tabela A.3 — Dados do Sistema de Teste 14 Barras do |IEEE — Dados de Barra

. Tensdo| Angulo PI Ql Pg Qg
Barra| Tipo
(pu) (graus) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

1 |SWING| 1,060 0,00 0,00 0,0 232,4 -16,9
2 PV 1,045 -4,98 21,7 12,7 40,0 42,4
3 PV 1,010 -12,72 94,2 19,0 0,0 23,4
4 PQ 1,019 -10,33 47,8 -3,9 0,0 0,0
5 PQ 1,020 -8,78 7,6 1,6 0,0 0,0
6 PV 1,070 -14,22 11,2 7,5 0,0 12,2
7 PQ 1,062 -13,37 0,0 0,0 0,0 0,0
8 PV 1,090 -13,36 0,0 0,0 0,0 17,4
9 PQ 1,056 -14,94 29,5 16,6 0,0 0,0
10 PQ 1,051 -15,10 9,0 5,8 0,0 0,0
11 PQ 1,057 -14,79 3,5 1,8 0,0 0,0
12 PQ 1,055 -15,07 6,1 1,6 0,0 0,0
13 PQ 1,050 -15,16 13,5 5,8 0,0 0,0
14 PQ 1,036 -16,04 14,9 5,0 0,0 0,0

Tabela A.4 — Dados do Sistema de Teste 14 Barras do |[EEE — Dados de Linha

. Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Linha
(pu) (pu) (pu)
1-2 0,01938 0,05917 0,0528
2-3 0,04699 0,19797 0,0438
2-4 0,05811 0,17632 0,0340
2-5 0,05695 0,17388 0,0346
3-4 0,06701 0,17103 0,0128
4-5 0,01335 0,04211 0,0000
4-7 0,00000 0,20912 0,0000
4-9 0,00000 0,55618 0,0000
5-6 0,00000 0,25202 0,0000
6-11 0,09498 0,19890 0,0000
6-12 0,12291 0,25581 0,0000
6-13 0,06615 0,13027 0,0000
7-8 0,00000 0,17615 0,0000
7-9 0,00000 0,11001 0,0000
9-10 0,03181 0,08450 0,0000
9-14 0,12711 0,27038 0,0000
10-11 0,08205 0,19207 0,0000
12-13 0,22092 0,19988 0,0000
13-14 0,17093 0,34802 0,0000

Barra 9 - shunt capacitivo de 0,190 p.u.
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Sistema de Teste de 57 Barras do IEEE

Este Sistema é composto por:

- Barra 1 como barra swing;

- Barras 3, 8 e 12 como barra de geracao ;

- Barras 2, 6,9 com compensador sincrono para controle de poténcia reativa;

- 50 barras de carga.

25 el 26 o] p- o 5% 4 51
T ﬁﬁq H

Figura A.3 — Sistema 57 Barras IEEE

Fonte: [40]
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Tabela A.5 — Dados do Sistema de Teste 57 Barras do |IEEE — Dados de Barra

] Tensdo | Angulo PI Ql Pg Qg
Barra Nome Tipo

(pu) (graus) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 2AKanawha | SWING 1,040 0,00 129,0 16,0 0,0 0,0
2 1ATurner PV 1,010 -1,19 0,0 -1,0 -17,0 50,0
3 1Alogan PV 0,985 -5,99 40,0 -1,0 -10,0 60,0
4 OASprigg PQ 0,981 -7,34 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0ABus 5 PQ 0,976 -8,55 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1ABeaver Ck PV 0,980 -8,67 0,0 1,0 -8,0 25,0
7 0ABus 7 PQ 0,984 -7,60 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1AClinch Rv PV 1,054 -4,48 450,0 62,0 -140,0 200,0
9 1ASaltville PV 0,980 -9,59 0,0 2,0 -3,0 9,0
10 0ABus 10 PQ 0,986 -11,45 0,0 0,0 0,0 0,0
11 OATazewell PQ 0,974 -10,19 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1AGlen Lyn PV 1,014 -10,47 310,0 29,0 -150,0 155,0
13 0ABus 13 PQ 0,979 -9,80 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0ABus 14 PQ 0,970 -9,35 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0ABus 15 PQ 0,988 -7,19 0,0 0,0 0,0 0,0
16 O0ABus 16 PQ 1,012 -8,86 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0ABus 17 PQ 1,016 -5,40 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0OBSprigg PQ 1,000 -11,73 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0BBus 19 PQ 0,970 -13,23 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0BBus 20 PQ 0,964 -13,44 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0CBus 21 PQ 1,008 -12,93 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0CBus 22 PQ 1,010 -12,87 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0CBus 23 PQ 1,008 -12,94 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0CBus 24 PQ 0,999 -13,29 0,0 0,0 0,0 0,0
25 O0DBus 25 PQ 1,040 -18,17 0,0 0,0 0,0 0,0
26 OEBus 26 PQ 0,959 -12,98 0,0 0,0 0,0 0,0
27 OEBus 27 PQ 0,982 -11,51 0,0 0,0 0,0 0,0
28 OEBus 28 PQ 0,997 -10,48 0,0 0,0 0,0 0,0
29 OEBus 29 PQ 1,010 -9,77 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0DBus 30 PQ 0,962 -18,72 0,0 0,0 0,0 0,0
31 0DBus 31 PQ 0,936 -19,38 0,0 0,0 0,0 0,0
32 0DBus 32 PQ 1,020 -18,51 0,0 0,0 0,0 0,0
33 0DBus 33 PQ 0,947 -18,55 0,0 0,0 0,0 0,0
34 0CBus 34 PQ 0,959 -14,15 0,0 0,0 0,0 0,0
35 0CBus 35 PQ 0,966 -13,91 0,0 0,0 0,0 0,0
36 0CBus 36 PQ 0,976 -13,64 0,0 0,0 0,0 0,0
37 0CBus 37 PQ 0,985 -13,45 0,0 0,0 0,0 0,0
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38 0CBus 38 PQ 1,012 -12,74 0,0 0,0 0,0 0,0
39 0CBus 39 PQ 0,983 -13,49 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0CBus 40 PQ 0,973 -13,66 0,0 0,0 0,0 0,0
41 OFTazewell PQ 1,020 -14,08 0,0 0,0 0,0 0,0
42 OFBus 42 PQ 0,966 -15,53 0,0 0,0 0,0 0,0
43 0GTazewell PQ 1,010 -11,35 0,0 0,0 0,0 0,0
44 0CBus 44 PQ 1,016 -11,86 0,0 0,0 0,0 0,0
45 0CBus 45 PQ 1,036 -9,27 0,0 0,0 0,0 0,0
46 0CBus 46 PQ 1,050 -11,12 0,0 0,0 0,0 0,0
47 0CBus 47 PQ 1,033 -12,51 0,0 0,0 0,0 0,0
48 0CBus 48 PQ 1,027 -12,61 0,0 0,0 0,0 0,0
49 0CBus 49 PQ 1,036 -12,94 0,0 0,0 0,0 0,0
50 0CBus 50 PQ 1,022 -13,41 0,0 0,0 0,0 0,0
51 0CBus 51 PQ 1,052 -12,53 0,0 0,0 0,0 0,0
52 OEBus 52 PQ 0,980 -11,50 0,0 0,0 0,0 0,0
53 OEBus 53 PQ 0,971 -12,25 0,0 0,0 0,0 0,0
54 OEBus 54 PQ 0,996 -11,71 0,0 0,0 0,0 0,0
55 OESaltville PQ 1,031 -10,80 0,0 0,0 0,0 0,0
56 OFBus 56 PQ 1,000 -16,07 0,0 0,0 0,0 0,0
57 OFBus 57 PQ 0,965 -16,58 0,0 0,0 0,0 0,0

Barra 18 - shunt capacitivo de 10,0 p.u.

Barra 31 - shunt capacitivo de 10,0 p.u.

Barra 53 - shunt capacitivo de 6,3 p.u.

Tabela A.6 — Dados do Sistema de Teste 57 Barras do |[EEE — Dados de Linha
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Linha Resisténcia | Reatancia | Susceptancia TAP
(pu) (pu) (pu) (pu)
1-2 0,0083 0,0280 0,1290 1,000
2-3 0,0298 0,0850 0,0818 1,000
3-4 0,0112 0,0366 0,0380 1,000
4-5 0,0625 0,1320 0,0258 1,000
4-6 0,0430 0,1480 0,0348 1,000
6-7 0,0200 0,1020 0,0276 1,000
6-8 0,0339 0,1730 0,0470 1,000
8-9 0,0099 0,0505 0,0548 1,000
9-10 0,0369 0,1679 0,0440 1,000
9-11 0,0258 0,0848 0,0218 1,000
9-12 0,0648 0,2950 0,0772 1,000
9-13 0,0481 0,1580 0,0406 1,000
13-14 0,0132 0,0434 0,0110 1,000
13-15 0,0269 0,0869 0,0230 1,000
14-15 0,0171 0,0547 0,0148 1,000
1-15 0,0178 0,0910 0,0988 1,000
1-16 0,0454 0,2060 0,0546 1,000
1-17 0,0238 0,1080 0,0286 1,000
4-18 0,0000 0,5550 0,0000 0,970
4-18 0,0000 0,4300 0,0000 0,978
5-6 0,0302 0,0641 0,0124 1,000
7-8 0,0139 0,0712 0,0194 1,000
10-12 0,0277 0,1262 0,0328 1,000
11-13 0,0223 0,0732 0,0188 1,000
12-13 0,0178 0,0580 0,0604 1,000
12-16 0,0180 0,0813 0,0216 1,000
12-17 0,0397 0,1790 0,0476 1,000
18-19 0,4610 0,6850 0,0000 1,000
19-20 0,2830 0,4340 0,0000 1,000
21-20 0,0000 0,7767 0,0000 1,043
21-22 0,0736 0,1170 0,0000 1,000
22-23 0,0099 0,0152 0,0000 1,000
23-24 0,1660 0,2560 0,0084 1,000
24-25 0,0000 1,1820 0,0000 1,000
24-25 0,0000 1,2300 0,0000 1,000
24-26 0,0000 0,0473 0,0000 1,043
26-27 0,1650 0,2540 0,0000 1,000
27-28 0,0618 0,0954 0,0000 1,000
28-29 0,0418 0,0587 0,0000 1,000
7-29 0,0000 0,0648 0,0000 0,967
25-30 0,1350 0,2020 0,0000 1,000
30-31 0,3260 0,4970 0,0000 1,000
31-32 0,5070 0,7550 0,0000 1,000
32-33 0,0392 0,0360 0,0000 1,000
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34-32 0,0000 0,9530 0,0000 0,975
34-35 0,0520 0,0780 0,0032 1,000
35-36 0,0430 0,0537 0,0016 1,000
36-37 0,0290 0,0366 0,0000 1,000
37-38 0,0651 0,1009 0,0020 1,000
37-39 0,0239 0,0379 0,0000 1,000
36-40 0,0300 0,0466 0,0000 1,000
22-38 0,0192 0,0295 0,0000 1,000
11-41 0,0000 0,7490 0,0000 0,955
41-42 0,2070 0,3520 0,0000 1,000
41-43 0,0000 0,4120 0,0000 1,000
38-44 0,0289 0,0585 0,0020 1,000
15-45 0,0000 0,1042 0,0000 0,955
14-46 0,0000 0,0735 0,0000 0,900
46-47 0,0230 0,0680 0,0032 1,000
47-48 0,0182 0,0233 0,0000 1,000
48-49 0,0834 0,1290 0,0048 1,000
49-50 0,0801 0,1280 0,0000 1,000
50-51 0,1386 0,2200 0,0000 1,000
10-51 0,0000 0,0712 0,0000 0,930
13-49 0,0000 0,1910 0,0000 0,895
29-52 0,1442 0,1870 0,0000 1,000
52-53 0,0762 0,0984 0,0000 1,000
53-54 0,1878 0,2320 0,0000 1,000
54-55 0,1732 0,2265 0,0000 1,000
11-43 0,0000 0,1530 0,0000 0,958
44-45 0,0624 0,1242 0,0040 1,000
40-56 0,0000 1,1950 0,0000 0,958
56-41 0,5530 0,5490 0,0000 1,000
56-42 0,2125 0,3540 0,0000 1,000
39-57 0,0000 1,3550 0,0000 0,980
57-56 0,1740 0,2600 0,0000 1,000
38-49 0,1150 0,1770 0,0060 1,000
38-48 0,0312 0,0482 0,0000 1,000
9-55 0,0000 0,1205 0,0000 0,940
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