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Este trabalho descreve o uso do método de simulacao répida no tempo em
conjunto com o fluxo de poténcia 6timo visando melhorar a margem da estabilidade
da tensao do sistema de poténcia para uma configuracio de rede dada e para
determinadas condicoes de operacao.

A aplicagao do método de simulagao rapida no tempo é empregada como uma
ferramenta de anélise da estabilidade de tensao, que tem como objetivos selecionar
as contingéncias criticas e determinar o carregamento maximo admitido pelo sistema
em termos da estabilidade de tensao.

O problema de fluxo de poténcia 6timo consiste em minimizar o somatoério do
desvio da poténcia ativa gerada em relacao a geracao ativa do caso base.

Na formulacdao do problema de fluxo de poténcia 6timo consta os fatores de
participagao dos geradores, os quais classificam os geradores lhes atribuindo uma
penalidade na funcao objetivo, a fim de que seja feito o redespacho dos geradores
de forma otimizada.

E feita uma anélise comparativa de alguns indices de fatores de participacdo
tentando identificar o indice que apresente os melhores resultados. Exceto pelo
indice de fator unitario os demais indices sao obtidos da anéalise dos autovalores e os
correspondentes autovetores, direito e esquerdo, da matriz Jacobiana de um fluxo
de carga e da matriz de estado do sistema.

A metodologia proposta é testada para diversos sistemas exemplos, incluindo a

andlise de um sistema de grande porte.
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This work describes the use of the methods of fast time domain simulation and
optimal power flow for voltage stability assessment, aiming at increasing the voltage
stability margin of the power system for a given operating condition and network
topology.

The application of the method of fast time domain simulation it is used as a
tool of analysis of the voltage stability, that is applied to determine the most severe
contingencies that can occur in the system as well as obtain the loadability of the
system.

The problem of optimal power flow is minimize the sum of the active power
generation deviations of the case base.

The optimal power flow problem formulation have participation factors, which
classify the generators attributing them a penalty in the function objective, then is
made the re-dispatch the power generation.

The comparative analysis of some indexes of participation factors is done to
identify the index to present the better results. Except for the index of unitary
factor the other indexes are obtained of the analysis of the eigenvalues and the
corresponding eigenvectors, right and left, of the load flow Jacobian matrix and of
the system state matrix.

The proposed methodology is applied to several test systems, including a large
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Capitulo 1

Introducao

A operacao de um sistema elétrico de poténcia requer que tensoes nodais estejam
dentro de limites pré-fixados. Todavia, o sistema pode experimentar grandes varia-
¢oOes nas tensoes das barras ocasionadas por distiirbios na rede.

Alguns fatores, tais como a construgao de centros de geracao distantes do centros
de carga, a reestruturacao do setor elétrico, com incentivos econémicos que levam
os sistemas a operarem proximos aos seus limites, a inser¢ao de dispositivos rapidos
de controle e compensacao, entre outros motivos, tém contribuido para diminuir a
margem de seguranca da estabilidade de tensdao. Outro fator importante é o uso de
grandes blocos de compensagao shunt, que apesar de melhorar as tensoes nas barras,
diminuem a margem de estabilidade de tensao.

Podemos definir a estabilidade de tensao como a capacidade do sistema de potén-
cia em manter perfis de tensoes adequados, tanto em condi¢oes normais de opera-
¢do quanto em condigdes de perturbagoes severas [Tay94]. Caso esta condi¢do nao
seja satisfeita, ocorrera o fendmeno de instabilidade de tensao caracterizado por
uma reducao progressiva da magnitude da tensao em uma ou mais barras do sis-
tema, podendo, se nao forem tomadas medidas preventivas e/ou corretivas a tempo,
estender-se a regioes vizinhas, resultando em um colapso de tensao parcial ou total

do sistema.
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A instabilidade de tensao esta fortemente associada & deficiéncia no suporte
de poténcia reativa do sistema causada por limita¢oes na geragdo e/ou na rede de
transmissao.

O sistema estd sujeito 4 perturbacoes, as quais podem ser caracterizadas por

suas magnitudes:

e Grandes perturbacoes: curto-circuitos, desligamento de linhas de transmissao
ou transformadores, etc. Nesse caso, a instabilidade de tensdao pode se man-
ifestar imediatamente (poucos segundos) apés a perturbagdo, caracterizando
uma instabilidade de tensdo transitoria, ou decorrido algum tempo (vérios
minutos) apos a perturbagdo, através do declinio lento do perfil de tensoes,

caracterizando uma instabilidade de tensao de longa duracao.
e Pequenas perturbagoes: que correspondem a variagao normal da carga.

A instabilidade de tensao transitoria é influenciada fortemente por componentes
da carga com dinamica rapida e por dispositivos rapidos de controle de tensao.
No caso da instabilidade de tensdo de longa duragdo, os principais componentes
que influenciam o fenémeno sao: os transformadores com comutagao automéatica de
tape de sob carga (LTC), os limitadores de sobre-excitagdo de geradores (OXL),
cargas termostaticas, chaveamento de bancos de capacitores e indutores, controle
secundario de tensao, variacao temporal da carga, etc. A instabilidade de tensdo
causada por pequenas perturbacoes, por sua vez, esti associada aos limites de méx-

ima transferéncia de poténcia reativa na area afetada.

1.1 Revisao Bibliografica

Nas tultimas décadas, o interesse a respeito do problema de instabilidade e colapso
de tensdo cresceu substancialmente. Ajjarapu et al. |[AL98| apresenta uma lista de

livros, relatorios e artigos relacionados com estabilidade e seguranca de tensao.
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Na referéncia [Cut00] o fenomeno de instabilidade de tensdo é descrito através
de um pequeno sistema, em que é analisada a influéncia de um transformador com
comutacao automatica sob carga e de um limitador de sobre-excitagao no problema
de instabilidade de tensao com o objetivo de descrever a estabilidade de longa du-
racao. Nessa referéncia sao apresentados varios métodos de andlise de estabilidade
de tensao, dentre esses métodos sao apresentados os métodos de simulacao rd-
pida no tempo e de fluro de poténcia otimo por pontos-interiores, cujas idéias sao
aproveitadas na proposta deste trabalho de pesquisa. O primeiro método é proposto
como um método rapido de analise das contingéncias, sendo considerados apenas o0s
componentes do sistema que tém dinamicas de atuacao lenta e que influenciam a
estabilidade de tensdao. O segundo método é proposto para determinar os limites
de carregamento do sistema, bem como determinar as agoes preventivas e corretivas

que podem ser aplicadas para se evitar o colapso de tensao.

1.1.1 Meétodos de Avaliacao de Estabilidade de Tensao

Os métodos de avaliagao da estabilidade de tensao podem ser divididos em duas
categorias: estaticos e dindmicos. Os métodos estaticos baseiam-se na analise de
equacgoes algébricas obtidas a partir do modelo de fluxo de poténcia em sua ver-
sao convencional ou modificada. Os métodos dinamicos, em geral, baseiam-se em
solucoes no tempo de sistemas de equagoes diferenciais e algébricas representando o
desempenho dindmico dos componentes do sistema. Embora o fenémeno de instabi-
lidade de tensao seja essencialmente dinamico, os métodos estaticos sao importantes
pela sua eficiéncia computacional e pelas informacoes que produzem com relagao
a sensibilidade, graus de instabilidade e margens de estabilidade. Os métodos de
simulacao dindmica, por sua vez, reproduzem de forma mais precisa o comporta-
mento do sistema e sao a tnica forma de se determinar a cronologia dos eventos que,

eventualmente, conduzem a uma situacao de instabilidade.




Capitulo 1. Introducao

As referéncias [MGK93, SP90] discutem o fenémeno de estabilidade de tensao
sob o aspecto das técnicas de analise dinadmica e estitica e mostram que a analise es-
tatica apresenta resultados similares a analise dinamica, com a vantagem de requerer
um menor esforco computacional. Com o objetivo de reduzir o esforgo computacional
necessario, no caso da analise dinamica, foi utilizado o método de integracao com
ordem e passo variaveis [MSD93].

Em [XMH93, XM94| é proposto um critério de areas iguais para a determi-
nacao de tempo méaximo para insercao de compensacao reativa, de modo que o
sistema atinja um ponto de equilibrio estavel. Esse método baseia-se na analise do
comportamento transitorio e em regime quase-estacionario das cargas do sistema.
A abordagem é andloga ao critério das areas iguais para o caso da estabilidade
eletromecanica dos geradores. Em [ODD94| é apresentada uma interpretagao fisica
dessa metodologia baseada em métodos de funcao de energia.

Quanto a analise estatica, existem métodos que determinam diretamente a dis-
tancia ao ponto de colapso de tensao, numa direcao especificada. Um desses méto-
dos baseia-se no fato que a matriz Jacobiano das equacoes de balanco de poténcia é
singular no ponto de colapso [AJ89, ADH94|. Um outro método se baseia num algo-
ritmo de otimizacao usando métodos de pontos interiores com a func¢ao objetivo de
maximizar o crescimento da carga [TWTM97]. A principal vantagem deste método
em relagao ao anteriormente citado é a flexibilidade em se especificar quais controles
atuarao no sistema, além de poder representar com facilidade os limites de cada um
dos equipamentos modelados, tornando-se numa poderosa ferramenta de analise de
estabilidade de tensao.

Outro importante método é o método de simulacao rapida no tempo. Esse
método é baseado em modelos simplificados da dindmica do sistema e leva em
consideracao apenas os aspectos relevantes a avaliacao da estabilidade de tensao

[CIMP95, CM97, MTF02], no horizonte de média e longa duragéo.
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1.1.2 Determinacio de Areas Criticas

Comumente, o fenomeno de instabilidade de tensao inicia-se nas barras criticas e
depois se propaga para as barras vizinhas.

Zambroni et al. [SCQ97| faz uma aplicagdo do vetor tangente para determinar
a barra critica. Na referéncia [dS98] é mostrado que o vetor tangente tem aplicagio
também no estudo da sensibilidade das perdas do sistema. Prada et al. [PS99]
propoe o método do determinante reduzido, esse método se baseia na reducao da
matriz Jacobiano a dimensao das equacoes de poténcia ativa e reativa de cada barra
de carga em relagao ao seu angulo de fase e moédulo de tensao. Para cada barra
de carga, a matriz tem seu determinante calculado. A barra de carga associada
ao menor determinante é a barra critica do sistema naquele ponto de operagao.
Nas referéncias [PMF194, LAH93| as técnicas de autovalores e de decomposigao em
valores singulares sao empregadas na determinagao das areas criticas. A referéncia
[VQO93] determina a area critica do sistema através da técnica de autovalores. A refer-
éncia [GMK92| determina a participagdo das barras, ramos e geradores no colapso
de tensao, identificando as areas criticas do sistema usando técnicas de autovalores
aplicadas ao Jacobiano do fluxo de poténcia. Nesta pesquisa foi utilizada a técnica
de analise modal [GMK92| na determinagao das barras de geracao e de carga que

mais contribuem para o problema de instabilidade de tensao.

1.1.3 Selecao das Contingéncias Criticas

O proposito da selecdo de contingéncias é determinar quais contingéncias podem
causar violaces de limites operativos e/ou causar instabilidade de tensdo. E impra-
ticavel e desnecessario analisar detalhadamente o impacto de todas as contingéncias
possiveis no sistema. A dificuldade é selecionar de forma rapida as contingéncias
mais criticas. A margem entre o ponto de colapso de tensao e o ponto de operagao

é usada como critério de estabilidade de tensao. Muito esforco tem sido feito para
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se obter um método rapido que calcule a margem de estabilidade de tensao.

A referéncia [EIMT96] considera duas condi¢oes de operagdo para estimar a
margem através da técnica de ajuste de curva Q-V. Na referéncia [JL93| investiga-
se o problema usando um sistema equivalente de um ramo. O método pode ser,
tecnicamente, usado para sistemas radiais, porém nao é aplicavel em sistemas ma-
lhados. A referéncia [CJMP95] propée um método de funcao teste para estimar o
nivel de carregamento. A funcdo teste é essencialmente derivada da aproximagao
linear da curva P-V. Uma aproximacgao de segunda ordem da curva Q-V é proposta
em [CM97], a qual também é empregada para curva P-V. Vaahedi et al. [VFX"99]
aplica solucoes de fluxo de poténcia para determinar a margem e selecionar as con-
tingéncias criticas.

Outra direcdo na pesquisa da selecao de contingéncias é usar indices na clas-
sificagao das contingéncias. H& dois tipos diferentes de indices comumente usados
para esse propo6sito: os indices estruturais e os indices fisicos. Os indices estruturais
sao os que sao derivados de modelos de sistemas indicando a decomposi¢ao do valor
singular [BGP95|. Os indices fisicos sdo baseados na poténcia reativa do sistema. A
referéncia [BP92] sugere o uso da poténcia reativa gerada total do sistema como um
indice e produz um método linearizado para determinar a sensibilidade da poténcia
reativa com respeito aos disturbios do sistema. Similarmente, a referéncia [FFO193]
introduz um indice baseado na mudanca da poténcia reativa gerada como também a
sensibilidade da poténcia reativa da carga em relacao a tensdao. Conceito similar foi
desenvolvido por Gao [Gao95] em que um indice baseado na poténcia reativa gerada

é proposto como medida do grau de severidade da contingéncia.

1.1.4 Medidas Corretivas

Geralmente, a instabilidade de tensao pode ser contida por acoes preventivas ou

corretivas. O controle preventivo é empregado antes que a instabilidade de tensao
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ocorra, por exemplo, redespacho da poténcia ativa gerada. Enquanto que o controle
corretivo é empregado para estabilizar um sistema de poténcia mediante condigoes
de contingéncia e sobrecargas severas, direcionando a trajetéria do sistema para um
novo ponto de equilibrio da regiao estavel. Um exemplo de controle corretivo é o
corte de carga.

Kumano et al. em [KYS94| propoe uma metodologia on-line para o controle
preventivo de instabilidade de tensdo. Greene et al. em [GDA97| generaliza o
vetor normal [DL93| para determinar as mudangas efetivas nos varios parametros
do sistema a fim de aumentar a margem de estabilidade de tensao. Gao et al. em
[GMK96| aplica o método de analise modal [GMK92] em torno do ponto de méaximo
carregamento da curva P-V para identificar a melhor localizagao para compensadores
estaticos de reativos a fim de aumentar a margem de estabilidade de tensao para
uma condi¢do de poés-contingéncia. Na referéncia [TR88| um indice baseado no
valor singular minimo da matriz Jacobiano do balanco de poténcia foi usado para
prevenir a instabilidade de tensdo. Na referéncia [Cut00] é apresentada a analise de
autovalores, que ajuda na determinacao das medidas corretivas a serem tomadas.

Para restaurar a operagao do sistema de poténcia sob uma contingéncia severa
que pode levar o sistema ao colapso de tensdo, Overbye em [Ove94| utiliza uma
caracteristica especial de convergéncia do método de Newton amortecido e o conceito
do vetor normal [DL.93] para determinar o ponto de colapso. Van Cutsem em [Cut95]
determina o minimo corte de carga usando uma aproximagcao linear e controle de
sensibilidade durante uma simulacao rapida no dominio do tempo para uma dada
contingéncia. Granville et al. em [GMM96]| utilizam um fluxo de poténcia 6timo
pelo método de pontos interiores para determinar o minimo corte de carga a fim de
restabelecer a operagio do sistema. Wang et al. em [WETW98| aplicam o método de
pontos interiores para resolver ambos problemas de controle preventivo e corretivo.

Ajjarapu et al. em [FAMOO| usam uma estratégia de controle preventivo e corretivo
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para conter o colapso de tensao numa situagao de sobrecarga do sistema elétrico.
Morison em [Mor99] desenvolve uma ferramenta de avaliagdo de estabilidade de
tensao em tempo real que usa um moédulo de simulacao rapida no dominio do tempo
semelhante ao mostrado por Van Cutsem et al. em [CJMP95| para se determinar
os limites de estabilidade. Ejebe et al. em [EGW98| apresenta uma ferramenta
de avaliacao de estabilidade de tensao em tempo real que tem como caracteristica
principal a aplicagao da técnica do fluxo de poténcia continuado para se determinar

o limite maximo de carregamento.

1.2 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia de
analise de estabilidade de tensao que proporcione um aumento na margem de estabi-
lidade do sistema através do redespacho da geragao de poténcia ativa. Para este fim,
o redespacho da poténcia ativa é determinado através da solucao de um problema de
fluxo de poténcia 6timo, o qual tem como funcao objetivo a minimizacao do desvio
da poténcia ativa gerada em relagao a geragao ativa do caso base.

A aplicagao do método de simulagao rapida no tempo é empregada como uma
ferramenta de anélise da estabilidade de tensao, que tem como objetivos selecionar
as contingéncias criticas e determinar o carregamento maximo admitido pelo sistema
em termos da estabilidade de tensao.

Alguns indices de fatores de participagdo dos geradores sdao analisados a fim de
definir um indice que proporcione o melhor redespacho. Esses indices compdem a
funcao objetivo do programa de fluxo de poténcia 6timo.

Com excecao dos fatores de participacao unitarios os demais indices sao obtidos
pela anélise dos autovalores e os correspondentes autovetores, direito e esquerdo,
da matriz Jacobiana do fluxo de carga e da matriz de estado de um programa de

simulacao dinamica.
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E feita a comparacido das margens de estabilidade obtidas com e sem a aplicacio

da metodologia proposta.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 trata de apresentar
a anélise de estabilidade de tensao de longa duracao utilizando o método de simu-
lacao rapida no tempo. Inicialmente sao apresentados os termos comuns associados
ao problema de estabilidade de tensao e as diferentes formas de manifestacdao do
processo de colapso de tensao. Em seguida, é apresentado os modelos dos compo-
nentes do sistema que influenciam a estabilidade de tensao de longa duracao, os
quais sdo usados na implementacdo do método SRT. E apresentado o método de
analise modal, que através dos autovalores e dos autovetores da matriz de sensibi-
lidade Q-V, determina os fatores de participacao dos geradores e cargas que mais
contribuem para o problema de colapso de tensao. Finalmente, sao apresentados
os resultados para dois sistemas testes que servem como exemplo da aplicacao dos
métodos citados.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para melhorar a margem de
estabilidade de tensao do sistema. A metodologia fundamenta-se no desenvolvimento
de uma ferramenta que consiste nas seguintes etapas de soluc¢do: (i) analise de con-
tingéncias; (ii) determinagdo dos fatores de participagdo dos geradores e de cargas
no colapso de tensdo; (iii) sele¢do das contingéncias criticas e (iv) fluxo de potén-
cia 6timo. Por fim, é apresentada a estrutura da ferramenta usada na anélise de
estabilidade de tensao.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos para diversos sistemas de poténcia.
Sao trés os sistemas analisados: um sistema de 9 barras, um sistema reduzido Sul-
Sudeste de 45 barras e um sistema real brasileiro de 730 barras.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e as propostas de desenvolvimento futuro.
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Em seguida sao apresentadas as referéncias utilizadas no trabalho.

O Apéndice A mostra as derivadas do Jacobiano do SRT, o Apéndice B apresenta
os dados de fluxo de poténcia no formato ANAREDE dos sistemas teste de 9 barras
e do sistema de 45 barras e o Apéndice C apresenta os relatorios dos redespachos

do sistema de 9 barras para as contingéncias analisadas.
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Capitulo 2

Analise de Estabilidade de Tensao de

Longa Duracao

2.1 Definicao de Estabilidade de Tensao

A definicao de estabilidade de tensao apresentada nesta secao é baseada na teoria

de estabilidade de Lyapunov [Pai81, Gao92|. Seja o seguinte sistema,
&= f(x,t) com x(ty) = o, (2.1)

em que x representa as variaveis de estado e ¢ representa a varidvel independente
tempo. Assuma que a origem do espaco de estados é um ponto de equilibrio da
equagao (2.1), ou seja, f(0,t) =0, e que a fungdo f é continua na vizinhanga desse
ponto.

O ponto de equilibrio zy = 0 de (2.1) é estdvel segundo Lyapunov se para
todo ¢ > 0 existe um 6 > 0 tal que x(¢;xg,tg) < € para todo t > ¢y sempre que
|zo|| < d(e). Geometricamente, essa definicdo diz que se o sistema inicia-se num
ponto dentro de uma regiao distante de o da origem, entao a trajetoria do sistema

sempre permanecerd dentro de uma regiao maior, mas uniformente limitada, distante

11



Capitulo 2. Anélise de Estabilidade de Tensao de Longa Duragao

de € da origem, e que 6 depende da escolha do limite ¢.

O ponto de equilibrio da equagao (2.1) é assintoticamente estdvel se ele é estavel
e se limy_. x(t; xg,t9) = 0.

Sem perda de generalidade, pode-se assumir que as variaveis de estado da
equagao (2.1) sdo as tensoes nodais de um sistema de poténcia. As Figuras 2.1

e 2.2 ilustram os diferentes tipos de estabilidade como definido por Lyapunov.

Estabilidade Segundo Lyapunov

Trajetéria 1

Tenséo

Vmin

Trajetéria 2

tempo

Figura 2.1: Trajetorias estaveis de tensao

Segundo a definicao de Lyapunov, a trajetoria 2 é estavel mesmo se V5, = 0.
Entretanto, a definicao da estabilidade de tensao no sentido de Lyapunov na pratica
é modificada, ja que nos estudos de estabilidade de tensao de sistemas reais o valor
final da tensdo deve estar entre os limites maximos (Viax) € minimos (Vipn). A
estabilidade assintotica, Figura 2.2, requer que, ap6s um distirbio, as tensoes das
barras retornem aos seus valores iniciais (Vef), antes do disturbio. Na préatica,
entretanto, os valores de tensao das barras podem assumir valores proximos aos
valores antes do distirbio.

Definicao 2.1 FEstabilidade de tensdo € a capacidade do sistema de poténcia

em manter perfis de tensoes adequados, tanto em condi¢oes normais de opera¢ao

12
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Estabilidade Segundo Lyapunov

Assintoticamente Estavel

Tenséo

Estavel

/

tempo

Figura 2.2: Trajetorias estavel e assintoticamente estavel de tensao

quanto em condi¢oes de perturbacoes severas. Um sistema entra num estado de
instabilidade de tensao quando distirbios, crescimento da demanda, ou mudancas
no sistema causam uma progressiva e incontroldvel queda de tensao nas barras do

sistema [Kun94].

2.2 Fatores que Afetam a Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdao de grandes sistemas de poténcia é um problema bas-
tante complexo. Muitos fatores contribuem para a estabilidade (ou instabilidade)
de tensao de um sistema. Alguns dos componentes que tém grande influéncia na

estabilidade de tensdo sdo [CV98|:

e Geradores e seus controles e protecoes associados;
e Rede de transmissao;
e Componentes shunts de compensagao;

e Transformador com comutacao automatica de tape sob carga;

13
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e (Caracteristicas das cargas, entre outros.

Os componentes com agoes mais rapidas, tais como motores de inducao, links
HVDC, compensadores estaticos de reativos, entre outros, nao sao abordados nessa
secdo, pois esses componentes tém grande influéncia na estabilidade transitoria de

tensao.

2.2.1 Capacidade da Poténcia Reativa de um Gerador Sin-

crono

O gerador sincrono é a fonte primaria dos controles de tensao num sistema elétrico.
A instabilidade de tensao esta fortemente associada a deficiéncia de suporte de
poténcia reativa do sistema de poténcia, isso acontece por limite de operacao do
gerador ou por limitacao do sistema de transmissao. A curva de capabilidade de um
gerador sincrono, Figura 2.3, é provavelmente a melhor forma de se representar os

limites de operagao da méquina.

Limite da corrente de campo

Q aplicada pelo OXL
Qmax K
gmx
Limite da corrente
de armadura
P
Limite da turbina
gmn
Qmin | /

Figura 2.3: Curva de capabilidade de um gerador sincrono.
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Dependendo do ponto de operagdao do sistema o limite maximo de poténcia
reativa da maquina, Qn.x, € definido pelo limitador de sobre-excitagcao, (OXL), que
é o dispositivo que protege os enrolamentos da miquina sincrona de efeitos de sobre-
aquecimento. Programas de fluxo de poténcia geralmente representam os limites de
poténcia reativa de um gerador por valores fixos (¢gmzx) e (¢mn), embora a curva
de capabilidade mostra, claramente, que esses limites sao fungoes da poténcia ativa

(P), e que esses limites se tornam mais restritivos & medida que a poténcia ativa

cresce.

2.2.2 Caracteristicas da Carga

A modelagem das cargas ¢ essencial na analise de estabilidade de tensao, mas se torna
numa tarefa dificil porque a carga numa barra é um agregado de diferentes tipos
de cargas. As cargas podem ser classificadas como cargas estdticas, que respondem
instantaneamente a uma variacao nos estados do sistema, ou como cargas dindmicas,
que apresentam um comportamento dindmico na presenca de alteracoes no ponto
de operacao do sistema. Neste trabalho cargas dinaAmicas nao sao consideradas.

As cargas estaticas podem ser classificadas como:

e Poténcia Constante, cuja poténcia terminal independe da tensao da barra;

e Corrente Constante, cuja poténcia terminal varia linearmente com a tensao da

barra;

e Impedancia Constante, cuja poténcia terminal varia com o quadrado da tensao

da barra.

Uma das formas de se representar as cargas estaticas é através do modelo de-
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nominado modelo polinomial, equagio (2.2).

V2 1%
P, = P, a’p(V) +bp7—|—cp ,
V2 1%
Qv = Qr, |ag (77 ) +bogr o3 (2.2)

com, a, +b, +c,=1ea,+ b, +c, =1. Em que,
Pp,Qp : poténcias ativas e reativas da carga;
ap,a, : componentes da impedancia constante;
b,, b, : componentes da corrente constante;

¢p, Cq * componentes da poténcia constante.

A Figura 2.4 mostra o comportamento da poténcia terminal da carga com a

variacao da tensao terminal para os diferentes modelos de carga.

14
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Figura 2.4: Comportamento dos modelos de carga com a tensao.
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A instabilidade de tensao é aliviada quando se reduz a demanda, isso porque a
corrente diminue e conseqiientemente as perdas reativas sao reduzidas no circuito.
Ja que a instabilidade de tensao causa quedas acentuadas na tensao, os efeitos da
modelagem de carga nos estudos de estabilidade de tensao sao muito importantes,
poderiam ser entendidos da seguinte forma: as cargas de impeddncia constante é
a melhor representacao, pois a demanda é reduzida com o quadrado da queda de
tensao; as cargas de corrente constante é uma outra boa representaciao, pois a de-
manda é reduzida com a queda de tensao; ja as cargas de poténcia constante é uma

representacao ruim, pois a demanda nao reduz com a queda de tensao.

2.2.3 Rede de Transmissao

O aspecto fundamental da compensacao e controle de poténcia reativa em uma linha
de transmissao ¢ o equilibrio da poténcia reativa. A capacitancia shunt da linha de
transmissao produz poténcia reativa proporcional ao quadrado da magnitude da
tensdo. Como a tensdao deve estar, em geral, entre os limites de + 5% da tensdo
nominal, a poténcia reativa produzida é relativamente constante. As induténcias
séries do sistema de transmissao requerem poténcia reativa proporcional ao quadrado
da corrente (perdas reativas). Como a corrente varia nos periodos de carga pesada
e leve num sistema de poténcia, as perdas da linha de transmissao também variam.
A instabilidade de tensao é aliviada se as perdas nas linhas de transmissao sao

reduzidas |Tay94].

2.2.4 Compensacao Shunt

A conexao de capacitores shunt (ou reatores) é provavelmente a maneira mais simples
e usual de compensagao de poténcia reativa. A Figura 2.5 mostra a situagdo em
que a poténcia da carga ¢ aumentada, e mais compensacao shunt é adicionada

tentando manter a tensao entre os limites V,,;, € V. Um fato importante a ser
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observado, em termos de instabilidade de tensao, é que em areas onde héa deficiéncia
de geragao a compensacao shunt é usada para manter a tensao nos limites normais
de operagao. Entretanto, os pontos de operacao normais, pontos a, b e ¢ da Figura
2.5, progressivamente se aproximam do ponto de colapso de tensdo (nariz da curva

P-V) diminuindo a margem de estabilidade de tensdo [Tay94, CV9§].

1.2

Vmax

Vmin

0.8 b

Tensédo

04f : g

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Poténcia

Figura 2.5: Curva P-V para varios niveis de compensacao.

2.2.5 Transformador com Comutagao Automatica sob Carga

Transformadores com comutagdo automatica de tape sob carga (LTC) sdo transfor-
madores, que conectados aos sistemas de transmissao ou subtransmissao, funcionam
para controlar uma das tensoes das duas barras ao qual ele estd conectado. Quando
a tensdo da barra varia o tape do transformador opera, ap6s um tempo de retardo,
afim de restaurar a tensao da barra.

Os resultados apresentados a seguir baseiam-se nas referéncias [Cut00, Tay94|.

A estabilidade de tensdao de longa duracdo, no qual o sistema responde apoés
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alguns minutos, devido a uma perturbacao, ¢ mostrado pela curva P-V da Figura
2.6. Neste exemplo, a dinamica de estabilidade de longa duragao é controlada pelas
atuacoes do LTC e do OXL. O sistema opera inicialmente no ponto A (curva de
pré-distirbio). Apods o sistema sobreviver as oscilagbes eletromecénicas, causadas
por um distirbio no sistema, o tape do LTC (t1) ndo mudou ainda e o sistema opera
por um curto tempo no ponto A" (curva de pos-distirbio sem atuagdo do OXL). Em
seguida, o LTC opera para levar o ponto de operacao para o ponto B, tentando
atender A poténcia da carga (Pcarga). Neste ponto a corrente de campo do gerador
atinge o seu limite, o OXL atua e conseqiientemente limita a poténcia reativa do
gerador. O sistema segue para o ponto B’ ( curva de pos-distirbio com atuacao do
OXL). A partir deste ponto, o0 LTC diminuira o tape até finalmente atingir o seu
limite, o ponto C, tape tb.

A natureza da instabilidade de tensao é revelada observando-se que a caracteris-
tica da carga ndo intercepta a ultima curva P-V do sistema (curva de pés-distarbio
com atuagdo do OXL). A poténcia maxima que a configuracao final pode liberar é
menor do que a poténcia que o LTC tende a restaurar. Portanto, o sistema torna-se

instavel perdendo o seu equilibrio de longa duracao.

2.3 Classificacao da Estabilidade de Tensao Quanto
a sua Duracao

A duracao de um processo de instabilidade de tensao pode variar, na pratica, de al-
guns milisegundos até dezenas de minutos. As caracteristicas do sistema de poténcia
e o tipo de perturbacao sofrida por ele é que determinarao a duracao do fendmeno.
A estabilidade de tensdo pode ser separado em dois grupos [Tay94, CV96, dCPP98|:
estabilidade transitoria de tensao e estabilidade de tensao de longa duracao.

Os componentes mais importantes do sistema envolvidos no processo de insta-
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pre—disturbio

pés—distarbio
sem OXL

Pcarga P

Figura 2.6: Dinamica de longa duracao

bilidade de tensao sao: o regulador automético de tensao, o motor de inducao e
os conversores CA/CC, esses componentes tém suas dinamicas na escala de tempo
transitoria, enquanto o transformador com comutagao de tape sob carga, o limita-
dor de sobre-excitaccao, o controle automético da geracao, o controle secundéario de
tensao entre outros tém suas dinamicas na escala de tempo de longa duragao.

Quanto a estabilidade transitoria de tensao observa-se que: a duracao dos feno-
menos deste tipo, que normalmente ¢ de milisegundos até aproximadamente 10 se-
gundos, nem sempre permite evidenciar se o problema ocorrido ¢ uma instabilidade
de tensdo ou uma instabilidade angular (eletromecénica); a instabilidade de tensao
dessa natureza é causada, normalmente, por cargas com caracteristicas muito rap-
idas como, por exemplo, motores de indu¢do ou conversores CA/CC. Estabilidade
de tensao de longa duracao.

Sendo o sistema de poténcia transitoriamente estavel pode ocorrer a estabilidade
de tensao de longa duracao, esse tipo de estabilidade normalmente acontece em sis-

temas com uma demanda elevada, com significante parcela de geracao sendo im-
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portada de regides remotas, apds a ocorréncia de uma contingéncia severa e pelo
aumento sibito da demanda. A medida que os equipamentos de controle de ten-
sao, por exemplo, os transformadores com comutagao automética de tape sob carga,
comecam a atuar para restabelecer o nivel de tensao do sistema para valores minimos
de operagao, restabelecendo a poténcia ativa e reativa da carga, acontece o aumento
de poténcia reativa demandada pelo sistema, até que a capacidade de controle de

tensao do sistema é perdida e o sistema pode experimentar um colapso de tensao.

2.4 Meétodos de Analise de Estabilidade de Tensao

2.4.1 Meétodo de Analise Dindmica

O método de analise que melhor reproduz um fendémeno de instabilidade de tensao
¢ a analise nao-linear no dominio do tempo. Entretanto, uma grande parte dos
fendmenos de instabilidade de tensao envolvem equipamentos com comportamento
lento ou com grande atraso na sua atuagao. Este fato faz com que o esfor¢o com-
putacional seja elevado e conseqiientemente o tempo de simulagao necessario, para a
correta analise do processo, seja muito alto. Além disso, o alto ntimero de cenarios a
serem analisados e a falta de informacoes sobre sensibilidades e de distancia para o
colapso de tensao fazem com que a simulacao no tempo seja empregada em situagoes

especiais em que se deseje uma anélise mais precisa.

2.4.2 Meétodo de Analise Estatica

O comportamento de um sistema de poténcia pode ser descrito, matematicamente,
por um conjunto de equagoes diferenciais e por outro de equagoes algébricas. Quando
seus estados variam lentamente, pode-se anular dinadmica dos componentes e repre-
sentar o sistema por um conjunto de equacoes puramente algébricas e desta forma

analisar o seu comportamento como uma sucessao de pontos de equilibrio [Kun94,
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CJJ95]. Alguns dos principais métodos de analise estéatica do problema da estabilidade
de tensao baseiam-se no comportamento das curvas P-V e Q-V para determinadas
barras do sistema. Essas curvas sao tracadas através da solucao de diversos pro-
blemas de fluxo de poténcia. Os principais problemas dessa metodologia sdo: a
necessidade de se determinar corretamente quais as barras que devem ser moni-
toradas; e a dificuldade de convergéncia dos métodos de solucao do problema de
fluxo de poténcia, na proximidade do ponto de colapso. Entretanto, o problema da
convergéncia pode ser contornado pela utilizagdo do método do fluxo de poténcia
continuado [AC91].
Dentre os principais métodos usados, atualmente, na anélise estatica da estabilidade

de tensao encontram-se os métodos de otimizacao por pontos interiores, esses méto-
dos sao bastante atraentes por proporcionar grande flexibilidade na representacao

dos controles que atuam no sistema.

2.4.3 Meétodo de Analise Quase-Estatica

A analise estética, que é baseada na formulagao do fluxo de poténcia, nem sempre
é apropriada para os estudos de estabilidade de tensao, principalmente quando o
sistema se aproxima das condicoes criticas. O método de analise quase-estatica,
que neste trabalho é denominado de método de simula¢do rdpida no tempo (SRT),
representa alguns dos modelos dos componentes com dinamica de longa duragao. O
método de anélise quase-estatica oferece um bom compromisso entre a simplicidade
e eficiéncia dos métodos de anéalise estatica e as vantagens dos métodos de simulagao
no tempo, tais como: alta precisao, manipulagao dos controles dependentes do tempo
e auséncia de problemas numéricos em torno do ponto critico. Os trabalhos [CM97,

CJMP95| comprovam a rapidez e a precisdo desse método.
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2.5 Modelagem dos Componentes

O método SRT representa alguns dos componentes com modelos de dindmicas de
longa duracao, tais como: modelo de regime permanente do gerador, sistema de
excitagao do gerador, regulador de velocidade, limitador de sobre-excitagao, trans-

formadores com comutacao automatica sob carga e cargas estaticas.

2.5.1 MaAquina Sincrona

Nos programas de fluxo de poténcia, as maquinas sincronas sao modeladas como
barras de tensdo controlada (barra PV) ou de balango (barra VO). Se a maquina
atinge seu limite de poténcia reativa, ela é entao modelada como barra de carga
(barra PQ), o que indica que ela perdeu o controle da tensdo nos seus terminais. Na
préatica, uma maquina sincrona raramente opera de acordo com esses modelos.

Nos estudos de estabilidade de tensao faz-se necessario representar nos modelos
de méaquina sincrona alguns dos seus limites e controles. As equacoes de Park sao

usadas para descrever a maquina sincrona em regime permanente [Kim56, Kun94|:

eqg = —Z—T\I/q — Tald, (2.3)
e = Zm Uy — roiy, (2.4)
ef = iy, (2.5)
Uy = —Xgig+ Xaaly, (2.6)
v, = —X,i, (2.7)

em que,

eq: tensao terminal de eixo-d;
eq: tensao terminal de eixo-q;

14: corrente terminal de eixo-d;
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i4: corrente terminal de eixo-q;
es: tensao de campo do gerador;
i1y: corrente de campo do gerador;
r,: resisténcia de armadura;

r;: resisténcia de enrolamento de campo;

~

Xg4: reatancia sincrona de eixo-d;
X, reatancia sincrona de eixo-q;

X,q: reatancia mitua, que representa o acoplamento da corrente de eixo direto do

estator e rotor;
wp,: velocidade de operacao da maquina;
w,: velocidade nominal da maquina;
P, fluxo concatenado de eixo-d;
VU,: fluxo concatenado de eixo-q.
Substituindo-se ¥, dado na equacdo (2.7) na equacdo (2.3) e ¥, dado na equagdo

(2.6) na equagao (2.4) e assumindo que w,, = w,, tem-se

Cq = Xq’iq—Taid, (28)

€ = —Xd’id -+ Xadif - Taiq. (29)

A tensao terminal pode ser expressa em termos das componentes de eixo direto e
de quadratura da forma

V, = eq+ jeg. (2.10)
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Analogamente, a corrente terminal pode ser expressa como

=

I =4+ ji,. (2.11)

Definindo o fasor Eq como
E, = Vi+ (ra+jX)I, (2.12)
= (eq+jeg) + (1o + jXg)(iq + jig). (2.13)

A equagdo (2.12) mostra que a representagio em equilibrio de uma maquina sincrona
¢ dado por uma tensdo interna £, na dire¢do de um eixo imaginério girante (eixo
q), atras de uma impedéancia sincrona. Substituindo as equagoes (2.8) e (2.9) na

equagdo (2.13) e manipulando-a, tem-se que

E, = j[Xaais— (Xq— X,)id), (2.14)

= Era— j(Xa— Xy)ia, (2.15)

em que, Fyqg = jXqqi5 é o fasor tensao proporcional & corrente de campo. O diagrama
fasorial de uma méaquina sincrona em equilibrio é mostrado na Figura 2.7.

A impedéancia sincrona do gerador é expressa por
5y = 2,ed /270 (2.16)

com z, e o definidos por:
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Im A q

Figura 2.7: Grandezas do gerador - eixos dq e Re-Im.

A corrente I pode ser obtida da Figura 2.7, tendo o eixo real como referéncia,

o B — Vel
As componentes da corrente I nos eixos real (Re) e imaginario (Im) obtidas da

equagdo (2.17), sdo dadas por

I, = Re(l) = Ly sin(d + «) — Vi sin(f + «); (2.18)
g g
L = Im(I) = _& cos(6 + a) — 14 cos(f + ). (2.19)
2 2

g g
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A projecao das componentes da corrente I nos eixos Re-Im aos eixos dq é dada por

14 sind —cosd L.

. (2.20)
iq cosd sind L.,

Substituindo I,. e I;,, dadas pelas equagbes (2.18) e (2.19), na equagdo (2.20),

tem-ge B v
i 2 cosa — — cos(d — 0 — «)
‘ % ) (2.21)
: Ey . Vi . ' |
iq —sina+ —sin(d — 0 — «)
g g

Introduzindo o valor de i; obtida da equacdo (2.21) na equagdo (2.15), tem-se

E
E,—Em+ (Xqg—X,) | —2cosa— Y cos(0 —0 —a)| = 0. (2.22)
g g

A equagao (2.22) é a equacao de equilibrio da méquina sincrona, cujas variaveis sao:

2.5.1.1 Poténcia Ativa Gerada

A poténcia ativa gerada, incluindo as perdas da méaquina, é dada por
P = Re(E,I*),

que, quando resolvida nas componentes de eixo direto e quadratura dos fasores
envolvidos, conduz a

ReljEq(ia — jig)],

Ei,. (2.23)

Substituindo i,, obtida através da equagdo (2.21), na expressao (2.23), tem-se

E; E,V,
P="%sina+ —Lsin( -6 — a). (2.24)
g g
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2.5.2 Regulador de Velocidade

A operacao satisfatoria de um sistema de poténcia requer que a freqiiéncia seja rela-
tivamente constante. Manter a freqiiéncia em seus valores nominais é um indicador
de que o balanco de poténcia ativa esta sendo cumprido. O regulador de velocidade
é quem exerce o controle da frequéncia.

O modelo de regulador de velocidade implementado é o requlador com queda de

velocidade, conforme a Figura 2.8, que apresenta um modelo de maquina hidraulica.

Comporta

. Pm =)
Agua )‘ Turbina )@—}

Integrador  f€———

—————»| R

Figura 2.8: Unidade com regulador de velocidade.

Devido a existéncia do bloco integrador, o sinal AY atinge um ponto de equilibrio

quando a saida do somador é nula, ou seja,

wo —w — RAY =0, (2.25)

em que w, é a velocidade nominal, w é a velocidade medida, R é o parametro de
regulacao de velocidade, com valor tipico de 5%, e AY é a posicdo das palhetas do
distribuidor da turbina hidraulica. Quando a equacdo (2.25) é expressa em p.u.,

tem-se que

fo_f_RAP = Oa
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ou
fo_f_R(Pm_Po) = 07 (2'26)

em que f, é a freqiiéncia nominal, f é a freqiiéncia atual, P,, é a poténcia mecanica
correspondente a f e P, é a poténcia mecanica correspondente & f,. A poténcia da

turbina como fungio da freqiiéncia do sistema é obtida da equagao (2.26),
1
P,=P,— E(f — fo). (2.27)
Na condicao de equilibrio tem-se que,
P, — P =0. (2.28)

Substituindo as expressoes da poténcia mecanica, equagao (2.27), e da poténcia ativa
gerada, equagdo (2.24), na equagao de equilibrio (2.28) e trocando-se o sinal de cada

termo obtém-se a equagao de equilibrio do movimento do gerador:

E? E 1
—L sina + oV sin(0 —0 —a) — P+ =(f— fo) =0. (2.29)
2g 2Zg R

2.5.3 Regulador Automatico de Tensao

Um regulador automético de tensao, ou sistema de excitacao da méquina, além de
suprir corrente continua para o circuito de campo da méaquina tem como funcoes:
controlar a tensao e o fluxo de poténcia reativa, melhorar a estabilidade de tensao
e proteger os enrolamentos da maquina sincrona. Em condi¢oes normais de opera-
¢ao, um regulador automético de tensao é caracterizado pelas relagoes de equilibrio
|CV96]:

Epg=KVier = Vi), (2.30)
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em que K é o ganho de malha-aberta do regulador automatico de tensao e V¢
é a tensao de referéncia.

A equagao (2.30) representa o sistema de excitagdo em equilibrio, com a tensdo
terminal da méquina sendo o tnico sinal de realimentacao. Segue abaixo a deducao
de outra expressao para o sistema de excitacdo com a inclusao do limitador de

corrente de campo ou limitador de sobre-excitacao.

2.5.4 Limitador de Sobre-Excitacao

O limitador de sobre-excitagao, ou limitador da corrente de campo (OXL) influiencia
a instabilidade de tensdao. A Figura 2.9 mostra um sistema de excitacdo com a

atuacao do OXL.

Voxl

Vref —> K —— > Efd

Vit

Figura 2.9: Sistema de excitagdo com atuagao do OXL

Tendo em vista que o OXL tem uma dinamica relativamente lenta, se comparada

com a dinamica do sistema de excitagao, tem-se que

Etg=KV,ey — Vi — Voxui),

ou

Erg+ KVoxr, — K(Vier — Vi) = 0.

30



Capitulo 2. Anélise de Estabilidade de Tensao de Longa Duragao

Definindo Erp = Efd + KVoxr, obtém-se
Erp— K(Viey — Vi) = 0. (2.31)

A caracteristica de atuagdo do OXL [Kun94|, mostrada na Figura 2.10, é a seguinte:
quando o valor de [ supera I, e transcorrida a temporizacao correspondente, [,
diminui até I, num tempo 7. Para valores maiores do que I,, a corrente é diminuida

instantaneamente a [,. Em resumo, tem-se a seguinte relacao

I+
ey g, se < I < 1,
I1q = T (2.32)

Ib, se Ifd > 1,.

O valor em p.u. de Iyq € igual a Eyq.

Ifd A

>
t(s)

Figura 2.10: Caracteristica de atuagao do OXL
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2.5.5 Transformador com Comutacao Automatica de Tape

sob Carga

A implementacao da légica do transformador com comutacao automaética sob carga
(LTC) é a seguinte [Kun94|. Se a tensdo V da barra controlada do transformador
for maior (menor) do que uma tensdo de referéncia V;.; mais (menos) uma banda
morta €, e se o tempo 7', contabilizado no elemento de temporizacao, for maior
do que um tempo de ajuste Tp mais o tempo de retardo do motor 7T, e se ainda
a excursdo do tap n(k) ndo atingiu o limite maximo n,,,, (limite minimo 7,,,),
havera a mudanga no tap de tal forma a eleva-lo n(k + 1) = n(k) + An (diminui-lo
n(k+1) = n(k) — An), em que An é o passo do tape; caso contrario, ndo havera a

comutacao do tape. Em resumo, a logica é apresentada na expressao abaixo

n(k)+An se V>Vier+e T>Tp+Ty; n(k) < npes
nk+1) = n(k) —An se V< Viep—e T >Tp~+Ty; n(k) > npn

n(k) caso contrario

O tempo transcorrido para processar uma mudanca no comutador é T'=Tp + T),.
Os atrasos relativos ao motor 7}, sao da ordem de 5 segundos. Em relacao a Tp,
costuma-se introduzir um atraso de 25 segundos s6 para a primeira de uma série
de mudancas sucessivas, fazendo-se nas seguintes 7p igual a zero. No SRT, toda
mudanca na relacao de transformacao, deve ser levada em conta recalculando-se os
elementos envolvidos da matriz admitancia da rede. A modelagem do transformador
com comutacao automatica de tape sob carga é feita pelo circuito 7 equivalente para

um transformador com rela¢do de transformacdo n : 1 [Mon83|, Figura 2.11.
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(a) Relaggon : 1 (b) Circuito 7 equivalente

Figura 2.11: Modelo do transformador

2.5.6 Cargas Estaticas

A representacao das cargas estaticas feita neste trabalho é a representacao polinomial
da carga, também denominada de modelo ZIP, cuja equacao é novamente repetida

abaixo,

P, = P

Y

v\ |V

ap VO +bp70+6p
V> VvV

CLq 70 ‘l‘bqvo“—Cq

em que a, + b, + ¢, =1, ag + b, + ¢, = 1 e o subscrito o corresponde as condigoes

o

Qr = Qr, (2.33)

nominais de operacao.
No SRT, a variacao da demanda no tempo mantém constante as fracoes de
carga dos tipos impedancia, corrente e poténcia constante, ou seja, sao Pr, e Qr,

as poténcias sujeitas aos efeitos dinamicos, sendo assim

Pr(t) = Pu(1+Apt),

Qr,(t) = Qr,(1+ Agt), (2.34)

em que, A\p e \g correspondem aos coeficientes da variacao linear da carga ativa e

33



Capitulo 2. Anélise de Estabilidade de Tensao de Longa Duragao

reativa, respectivamente, no instante de tempo t.

2.6 O Método de Simulacao Rapida no Tempo

As dinamicas correspondentes as escalas de tempo transitoria e instantinea, sao

usualmente representadas por um sistema de equagoes algébrico-diferenciais, da

forma [CV96, Cut95, CJMP95|:

r = f(r,y,2z,w), (2.35)

0 = g(z,y,z,w)., (2.36)

em que,
x: vetor de estados das variaveis relacionadas com a escala de tempo transitoria;
y: vetor das variaveis algébricas relacionadas com uma escala de tempo instantanea;
z: vetor que representa as variaveis de natureza discreta;
w: vetor da demanda como funcao do tempo.

As equagoes (3.1) servem para modelar as dinamicas transitorias das maquinas,
dos controles (reguladores de tensdo, regulador de velocidade), cargas restaurativas
(motor de indugao), dos compensadores estaticos de reativos, etc. As equagoes
(2.36) representam o balan¢o de corrente em todas as barras do sistema, incluindo a
modelagem das cargas estaticas. Tanto as equacoes (3.1) como as equagoes (2.36) sao
influenciadas pelas dindmicas dos controles discretos tais como a do transformador
com comutagao automaética sob carga. As dindmicas dos controles discretos podem

ser representadas pelo seguinte conjunto de equagoes:

2(k+1) = h(z,y, z(k),w). (2.37)
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As equagoes (2.37) sdo de natureza discreta no tempo e capturam apropriadamente
a atuacao de dispositivos de controle e protecao, que tém lugar em escalas de tempo
muito mais lentas do que aquelas associadas as equagbes (3.1). A operagdo do
limitador de sobre-excitagao também pode ser considerada como um evento discreto
[CV96, Cut95, CIMP95]. No SRT, as equagOes (2.37) representam as dinamicas
do transformador com comutacao automatica de tape sob carga e do limitador de
sobre-excitagao.

A dinamica das cargas estaticas associada & mudan¢a da demanda no tempo,
ou seja, w = ¢(t),

Na anéalise da estabilidade de tensao de longa duracao as equacoes dinadmicas

(3.1) podem ser substituidas pelas equagoes de equilibrio [CV96, Cut95, CIMP95]:

0= f(z,y,z,w). (2.38)

Os pontos de equilibrio sao encontrados resolvendo-se o sistema de equagoes:

O = f(x7 y? Z? w)’

0 = g(z,y,2w). (2.39)

Este sistema é resolvido pelo método de Newton-Raphson

2.6.1 As Equacoes de Estado

Resumindo, o conjunto das equagoes de estado do SRT ficam assim definidas:
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E, V..
filz,y,z,w) = By — Epq, + (Xg, — Xg) < % cos a; — —+ cos(8; — b; — ai)) =0
y4

i Zg;

E? E, V. 1
fg(ﬂ?,y, z,w) = % sin a; + —a Tk Siﬂ((;i — (92 — Oéi) — POi + _(fz — f0i> =0
Zg; Zg; RZ

(3 k3

f3(z,y,2,w) = Epg — Ki(Viey, = Vi,) =0

em que a primeira equagdo, fi(z,y,z,w) = 0, corresponde & equacao de equi-
librio do gerador, a segunda equagdo, fo(z,y,z,w) = 0, corresponde & equagao
de equilibrio do movimento do gerador e a terceira equagdo, f3(z,y, z,w) = 0, corre-
sponde & equagao de equilibrio do sistema de excitacdo, equagio (2.30). As equagoes
f3(x,y, z,w) = 0 sdo substituidas por Epp, — K;(V,er, — Vi) = 0 quando o OXL

atuar.

2.6.2 Equacoes de Balanco de Corrente

As equagdes de balanco de corrente sao assim definidas:

91(337% Z, U)) = Z vm(sz COs em - Bzm sin 6m) - RG{IZ(LU, y)} =0

meS);

92(337% Z, U)) = Z vm(sz sin em + Bzm COos em) - Im{IZ(xu y)} =0

me€);
em que,
V,n: modulo das tensoes das barras da rede;
0,,: angulo das tensoes das barras da rede;
Gim: conduténcia da rede;

B, susceptancia da rede;
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Re{I;(x,y)}: parte real das correntes injetadas nas barras pelos geradores e cargas

estaticas;

Im{I;(x,y)}: parte imaginaria das correntes injetadas nas barras pelos geradores

e cargas estaticas.

A primeira e a segunda equacao correspondem a parte real e a parte imaginaria da
equacao complexa de balanco de corrente, respectivamente. A expressao da corrente

injetada pelo gerador nas barras de geracao ¢ dada por:

E, . Vi .
Igi(x7 y) — Z_%€](5i+ai—7r/2) . Z_tzej(@i—l-ai—ﬂ/Q)’ (240)
i gi

3

A parte real e imaginaria de I, (z,y) sdo, respectivamente,

E, .
Re{l, (z,y)} = Z—'h sin(d; + ;) — ‘Z/tl sin(6; + ), (2.41)
gi gi
E, .
Im{l, (z,y)} = —Z—‘h cos(0; + ;) + ‘z/t cos(0; + ;). (2.42)
gi 9i

A parte real e imaginéria da corrente injetada pela carga estatica nas barras de

carga sao

Re{ly,(y)} = Py, (aini + b, + C‘i) cos 0; (2.43)
—Qu, (aqui + by + ?j) sin g,
Im{ly(y)y = —FPp, <ainZ- +b,, + %) sin 0; (2.44)

+QL01- (a'qi‘/i + blh + i/ql) COS 92

As varidveis a serem consideradas na solucao das equacoes de equilibrio, de

acordo com os modelos matematicos dos componentes definidos em [FFT95], sao
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indicadas na Tabela 3.1, em que N é o niimero de barras da rede e N, é o niimero

de geradores.

Tabela 2.1: Equagoes e variaveis que compoem as equacgoes de equilibrio

Elemento | Equacoes Variaveis Nimero total de
Equacoes | Variaveis
Freqiiéncia - f 0 1
hi
Gerador fo E,, Efq, 6 3N, 3N,
s
Rede “ V”g:fm:; ’r'é'f’N ON | aN—1

2.6.3 A Matriz Jacobiano

A matriz Jacobiano tem dimensao 3N,+2N, com 3N, +1 variaveis de estado dinami-
cas f, By, E¢q,0 € 2N — 1 variaveis de estado algébricas V,0. A solugdo numérica
das equacgoes de equilibrio serd obtida pelo método de Newton. Elas sao deduzidas
a partir das equacoes de equilibrio, tomando as derivadas parciais com respeito as
variaveis de estado do sistema, Apéndice A. A Figura 2.12 mostra como a matriz

Jacobiano do SRT é arranjada computacionalmente.

Vy Eq, - Eq Eaf, --- Eqfyg O; - 6Ng

91 REDE

9>

Figura 2.12: Estrutura da matriz Jacobiano
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2.6.4 Algoritmo do Método de Simulacao Rapida no Tempo

A atualizagao da matriz Jacobiano s6 é necessaria quando se tem mudanca na con-
figuracao da rede, atuacao ou desativagao do limitador de sobre-excitacao ou con-

vergéncia lenta.

Algoritmo: Método de Simulacao Rapida no Tempo

PASSO 0: (Inicializagao)

Inicializar as variaveis através de uma solucao de fluxo de poténcia. Nesta

etapa, forma-se a matriz de admitancia de barra.
PASSO 1: (Célculo do Residuo)

Calcular o residuo e atualizar as variaveis do Jacobiano.
PASSO 2: (Primeiro Ponto de Equilibrio)

Calcular o primeiro ponto de equilibrio através do método de Newton-

Raphson.
PASSO 3: (Inicializagdo das Variaveis Envolvidas nos Eventos)

Inicializar as variaveis envolvidas para os possiveis eventos: mudanca de
carga, aumento de carga em rampa, curva de carga, abertura total de

circuito, fechamento total de circuito, etc.
PASSO 4: (Critério de Parada)
a. Estabelecer o passo até um novo ponto de equilibrio;
b. Aplicar algum tipo de evento descrito no PASSO 3;

c. Atualizar z e w;
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d. Atualizar matriz de admitancia de barras por mudancgas em z ou w;

e. Atualizar equagoes de equilibrio por mudancgas em z ou w;

PASSO 4.1 (Atualizar as variaveis)

a. Calcular o residuo;

b. Atualizar as variaveis de estado:

LTk Ty Axy,

Yk+1 Yg Ay

c. Se o residuo for maior do que a tolerancia. Retornar ao PASSO

4.1a.

PASSO 5: (Tempo de Simulagao)

Atualizar o tempo (¢) para o novo ponto de equilibrio. Se o tempo (t)

for menor do que o tempo de simulagio (tg,) retornar ao PASSO 4.

2.7 Calculo dos Fatores de Participacao dos Gera-
dores

Os fatores de participagao dos geradores para o modo critico ¢ é definido como,
fpgi = uaw] (2.45)

em que,

u;: 1-ésima coluna de autovetores a direita;
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w;: 1-ésima linha de autovetores & esquerda;

fpg;: matriz fator de participacao dos geradores associado ao ¢-ésimo modo do

menor autovalor (J\;).

Deve-se considerar que apenas alguns pares de autovalores/autovetores sdo necessarios
para a anéalise modal, principalmente quando se analisa sistemas de poténcia de
grande porte.

Diversos algoritmos sao usados para se determinar os autovalores dominantes
|[Mar97, MLP96, CMa96|. Neste trabalho foram testados, dentre eles o Método da
Poténcia Inverso |[Hag88, Mar86, GL89| e o Implicit Inverse Lopsided Simultaneous
Iteration (IILSI) [Kun94, GMK92|. Optou-se pela implementac¢ao do IILSI, o qual
apresentou resultados muito satisfatorios.

O algoritmo IILSI calcula um conjunto de autovalores dominantes e os corres-
pondentes autovetores a direita da matriz A. Os autovalores e os correspondentes
autovetores & esquerda podem ser obtidos aplicando o mesmo procedimento para

AT, Em sintese, o algoritmo segue os seguintes passos de comando:

Algoritmo: TILSI

PASSO 0: (Inicializagao)

Inicializar a matriz teste R, em que cada coluna dessa matriz tem a
dimensao do nimero de linhas da matriz A e tantas colunas quantos

autovalores dominantes forem desejados.

R=[R Rs - Ry
PASSO 1: (Critério de Parada )

a. Faca R, = R
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b. Como Jr nao é uma matriz esparsa devido a reducao e se deseja explorar
a esparsidade da matriz Jacobiano, J, S é obtida resolvendo-se o seguinte

conjunto de equagoes:

Jpo  Jpv Z 0
= (2.46)

Joo  Jov S R

Pode-se ver que S calculado de (2.46) é o mesmo se S fosse determinada

diretamente de S = J5'R.
c. Determine G = R"R, H = R"S
d. Resolva Bde GB=H
e. Determine W = ST, em que T é autovetor & direita de B
f. Faca R = W/||W||w
g. Calcule o residuo [|R — R,||

h. Se o residuo for maior do que uma tolerancia, retornar ao PASSO 1.a. Caso

contrario pare.
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Metodologia Proposta

3.1 Introducao

Ultimamente, o fenémeno de estabilidade de tensao tem sido relevante no planeja-
mento e na operagao dos sistemas de poténcia. Fatores econdmicos e operacionais
tém forcado os sistemas a operarem préximo as condigoes limites de carregamento,
tornando-os suscetiveis & instabilidade de tensao. Nas tltimas décadas, esforcos tém
sido feitos para se desenvolver ferramentas de avaliagao que classifiquem as causas
e mecanismos da estabilidade de tensao, e para se promover medidas preventivas
e corretivas que aumentem a seguranca do sistema em termos da estabilidade de
tensdo [Kun94, Man, Tay93, Tay94].

A metodologia tem como objetivo tentar melhorar a margem de estabilidade de
tensao através dos redespachos dos geradores, os redespachos obtidos sdao solugao
do problema de otimizacao de minimizar o somatoério do quadrado dos desvios da

geracao ativa.
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3.2 O Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

Uma das prerrogativas para operacao eficiente de um sistema de poténcia é que
os niveis de tensao da rede sejam mantidos dentro de limites toleraveis. Devido a
complexidade dos atuais sistemas elétricos, manter os niveis de tensao desejaveis nas
barras do sistema tem se tornado numa tarefa de extrema dificuldade. Controlar a
poténcia reativa e a tensao obedecendo a critérios operacionais e econdmicos é um dos
grandes desafios encontrados na operagao. Essa tarefa pode ser bem desempenhada
nos centros de operacao do sistema através de ferramentas de fluro de poténcia
dtimo (FPO), que utiliza técnicas de otimizac¢do para encontrar o estado da rede
que otimize um determinado critério (fungdo objetivo) sujeito a algumas restrigoes
fisicas e operacionais (equagoes e inequagoes).

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) tem como objetivo minimizar
0s desvios de poténcia ativa dos geradores levando-se em consideragao os fatores
de participacao obtidos da analise dos autovalores e autovetores determinados da
matriz Jacobiano de um programa de fluxo de carga (FC) e da matriz de estado de
um programa de simulac¢ao dinamica - PowSysLab [Man05].

Novos valores de geracao de poténcia ativa sao calculados a fim de minimizar o
somatorio do quadrado dos desvios em relagao aos valores de geracao de poténcia
ativa fornecidos nos dados da rede elétrica.

Essa opcao é importante no caso brasileiro com predominancia hidroelétrica,
pois o despacho de poténcia ativa nas usinas pode ter sido calculado previamente
segundo outros critérios como a otimizagao dos reservatorios. Esse despacho de
poténcia ativa pode nao satisfazer todas as restricoes definidas na rede, nesse caso é
desejavel se calcular um novo despacho viavel cujo desvio ao primeiro seja o menor
possivel [CEP00].

Neste trabalho o problema de fluxo de poténcia 6timo consiste em minimizacao

do desvio da poténcia ativa gerada em relagao a geragao ativa do caso base.
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A formulagao do problema do fluxo de poténcia 6timo em estudo é a seguinte,

H
minimaize Z fpgi(PGi - Pce,*jp)2

sujeito a :
P(v,0,8) + P, — Ps. =0, ieN
Qi(v,0,t) + Qr, — Qa, =0,i€F
Q, < Qi(v,0,1) <Q,i€qg
Q= Qi(v,0,1) <Q,i€€
Pg. < Pg, <Pg,i€H
V, < Vi <Vy,ieN
t; < tij <ty (1,j) €T

em que,
fpg: fator de participacao dos geradores;
Pg: geracao ativa do caso base;
PZP: poténcia ativa dos geradores no ponto de colapso.;
Q¢: geragao reativa;
P, ): poténcia ativa e reativa injetada na barra;
P, Q) poténcia ativa e reativa da carga;
P, Pg: limites inferior e superior da geragao ativa;

@, Q: limites inferior e superior da poténcia reativa;

V., V: limites inferior e superior da magnitude da tensio;
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t,t: limites inferior e superior dos tapes dos transformadores;

N: conjunto de todas as barras do sistema;

G: conjunto de barras de geragao;

JF: conjunto de barras de carga sem fontes de reativos shunt;

&: conjunto de barras de carga com fontes de reativos shunt;

7: ramos da rede com transformador com comutacdo automética sob carga (LTC);
‘H: conjunto de barras de geracao selecionadas;

A equacdo (3.1) representa a fungdo objetivo, as restri¢coes de igualdade sao
representadas pelo balango de poténcia ativa e reativa do sistema, equagoes (3.2) e
(3.3), a equagdo (3.4) representa os limites reativos dos geradores, as barras com su-
porte de reativos shunt tém seus limites representados pela equagao (3.5), os limites
de geragao ativa sdo representados pela equagao (3.6), a equacao (3.7) representa as
magnitudes das tensoes das barras e a equacao (3.8) representa os limites dos tapes

dos transformadores com comutacdo automética de tape sob carga.

3.3 Analise de Contingéncias

A andlise de contingéncia tem como objetivo analisar a resposta do sistema, em
termos de instabilidade de tensao, quando submetido a perturbacgoes severas. Neste
trabalho o critério adotado foi o critério N — 1, em que foi analisado apenas con-
tingéncias simples.

O ponto de equilibrio de longa duragao pode ser determinado por métodos es-
taticos, os quais se baseiam na anélise de equacoes algébricas obtidas a partir do
modelo de fluxo de poténcia em sua versao convencional ou modificada. Os méto-

dos estaticos sao importantes pela sua eficiéncia computacional e pelas informacoes
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que produzem com relacao a sensibilidade, graus de instabilidade e margens de
estabilidade. Entretanto, os modelos de sistemas de poténcia que se baseiam nas
equacoes de fluxo de poténcia sao limitados,por exemplo, a andlise de estabilidade
de tensao de longa duragao pelos programas de fluxo de poténcia consiste em deter-
minar o ponto de equilibrio [TMI83|. Nos casos instaveis, em que néo ha equilibrio,
algum método numérico (método de Newton, por exemplo) usado pelo programa
divergirad na busca da solucao das equagoes de fluxo de poténcia, essa divergéncia
pode ser usada como um indicativo de instabilidade. Todavia, a divergéncia pode
derivar de problemas puramente numéricos e nao esta relacionado com o problema
fisico de instabilidade de tensao. Varias modificacoes tém sido feitas no método de
Newton para tratar casos com dificuldade de convergéncia e/ou com auséncia de
solugao [IT81, Ove94, Ove9s|.

Para resolver essas limitacoes dos métodos estaticos e representar alguns dos
principais modelos dos componentes que tém suas dinamicas na escala de longa
duragao, utilizou-se como método de analise de contingéncia, em condicoes de so-
brecarga do sistema e sujeito a algum distirbio, o método de simulacao rapida no
tempo, descrito no Capitulo 2. As simulagoes de longa duragao feitas pelo SRT ofere-
cem um interessante compromisso com a eficiéncia e rapidez dos métodos de anélise
estatica e as vantagens dos métodos de andlise dinamica. Esse método, portanto,
oferece uma analise segura e precisa para a estabilidade de tensao, como também é

adequado para aplicagdes em tempo-real [CM97|.

3.4 Algoritmo Usado para Determinar os Autovalores
Dominantes

O célculo de autovalores e autovetores é um dos principais problemas de anélise

numérica. Teoricamente, o problema é simples e se reduz ao célculo das raizes de
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uma equacao algébrica. Porém, na pratica, os métodos numéricos mais sofisticados
estao envolvidos no calculo de autovalores e autovetores. Dentro da area de anélise
de sistemas de poténcia, o calculo de autovalores tem muita aplicacao, pois estao
intrinsicamente relacionados com a estabilidade de sistemas lineares. Os autovalores
de maior magnitude sao freqiientemente chamados de autovalores dominantes.

E impraticavel e desnecessario o calculo de todos autovalores de uma matriz,
principalmente, para sistemas de grande porte. Métodos que usam o menor auto-
valor da matriz Jacobiano como um indice de estabilidade de tensao ja tem sido
proposto na literatura [TR88, LSH92|. Se o menor autovalor \; e seus associa-
dos autovetores sao determinados, obtém-se o modo menos estavel do sistema. Os
autovalores maiores do que \; sao desprezados, pois entende-se que seus modos sao
mais estaveis do que o modo de A;.

O algoritmo que foi implementado na ferramenta foi o (IILST), descrito no Capi-
tulo 2 desta tese. Nota-se que é de interesse calcular os menores autovalores da
matriz A, os quais correspondem aos maiores autovalores de A~!, que por uma fa-
cilidade de implementacao, a rotina de analise modal implementada na ferramenta
calcula os autovalores de A~!. A implementacdo desse algoritmo, além da razao
citada acima, deveu-se ao fato de que como a ferramenta de anélise foi desenvolvida
em ambiente MATLAB, inicialmente, utilizou-se a fun¢do "eig" do MATLAB para
se calcular os menores autovalores, porém o tempo de processamento requerido para
o calculo dos autovalores foi enorme quando se analisou o sistema reduzido Sul-

Sudeste.

3.5 Selecao das Contingéncias Criticas

A selecao da contingéncia critica tem como objetivo diminuir o esfor¢co computa-
cional na anéalise da estabilidade de tensao para uma lista de contingéncias forneci-

das. Esforcos tém sido feitos para se determinar métodos rapidos que selecionem as
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contingéncias mais criticas. Como resultado, um método de sele¢ao rapida [VFXT99]
que utiliza solugoes de fluxo de poténcia e margens de seguranca é usado para se-
lecionar as contingéncias mais criticas para a estabilidade de tensao como mostra a

Figura 3.1.

Tensao

t 1

Y

Carregamento

Figura 3.1: Sele¢ao de contingéncias criticas

A margem, em termos de crescimento de carga, entre o ponto de operacao e o
ponto de colapso de tensao de uma determinada contingéncia é um indice comumente
usado na anélise de estabilidade de tensao [JJ00]. Ela pode ser medida em MVA,
MW, ou MVAr. Neste trabalho as contingéncias sao selecionadas baseadas nas
margens de carga obtidas através do SRT.

As contingéncia criticas sao analisadas pelo FPO de forma que se possa fazer o
redespacho da geracao, respeitando-se as penalidades impostas pelos fatores de par-

ticipagao dos geradores, tentando-se melhorar a margem de estabilidade de tensao.

49



Capitulo 3. Metodologia Proposta

3.5.1 Determinagao da Margem de Carregamento

A seguranca do sistema baseia-se nas margens de carregamento do mesmo, salvaguar-
dando-o do problema de instabilidade de tensao, tanto para condi¢ao normal quanto
em condigoes de contingéncias. A margem de carregamento do sistema é uma me-
dida usada para estimar a capacidade de transmissao de um sistema de poténcia. A
margem ¢ obtida pela diferenca entre o ponto de operacao e o ponto de colapso que
corresponde a algum limite operativo, por exemplo, fluxo na linha, nivel minimo
de tensao numa determinada barra, etc. O ponto de colapso de tensao deve ser
conhecido de tal forma que garanta uma operacao segura para as condi¢oes normais
de operacao e poOs-contingéncia. A seguranca de um sistema de poténcia é deter-
minada pela margem pos-distirbio da contingéncia mais critica [GMK96, CMM99].
A Figura 3.2 ilustra as margens de estabilidade de tensao para situagoes de pré
e pos-contingéncias. A determinacdao da margem de estabilidade requer elevado
tempo computacional, principalmente se for preciso analisar um grande nimero de
contingéncias.

A margem de carregamento dos sistemas estudados neste trabalho foram obtidas
aplicando-se uma rampa de carga em todas as barras do sistema até o sistema atingir

o ponto de colapso de tensao.

3.6 Determinacao dos Fatores de Participacao dos
Geradores

Na tentativa de se determinar o melhor redespacho, objetivando uma melhoria na
margem de estabilidade de tensao, os seguintes indices de fatores de participacao

foram analisados.
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Tenséo operagéo
normal pontos de
Al colapso
cont. mais
critica
pré—margem | |
< . »|
I I
pés—margem : :
< > ,
I I
I I
: >»
Parédmetro

Figura 3.2: Margens de estabilidade de tensao

3.6.1 Fatores de Participacao Unitarios

Foi atribuido a todas as maquinas um fator de participacao unitario. Consequente-

mente nao houve penalizagdes dos geradores na fun¢ao objetivo do FPO.

3.6.2 Fatores de Participacao Obtidos da Matriz de Sensibi-

lidade PO

As equagdes linearizadas de um fluxo de poténcia podem ser escritas como segue:

AP Jpo Jpv Al ; Ad
AQ Joo Jov AV AV

: (3.9)

em que, J é a matriz Jacobiana e Jpg, Jpy, Jov € Jgy sao as submatrizes Jacobianas
que representam as sensibilidades das poténcias ativas e reativas com relacao as
magnitudes e angulos das tensoes.

E sabido que a matriz Jacobiana de um fluxo de carga torna-se singular no
nariz da curva PV, Figura 3.3, cujo ponto caracteriza a capacidade maxima de

transferéncia de poténcia de um sistema. Como ilustra¢ao é mostrado na Figura 3.4
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o deslocamento do autovalor critico (\.) & medida que o sistema é estressado, no

ponto de colapso A\, = 0 e consequentemente det(.J) = 0.

Sistema de 9 Barras — Caso Base
1.1 T T

Tensao (pu)
o
©
o

o
©

0.8

0.75 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (s)

Figura 3.3: Curva das tensoes das barras de carga do sistema de 9 barras.

No trabalho [dSWdCX02| determina-se os fatores de participagao dos geradores,

para isso considera-se AQ) = 0 na equacao (3.9), a qual pode ser rearranjada como:

Al = Spy AP, (3.10)

em que, Spg = Jpg — J, ijé‘l/JQg ¢ a matriz reduzida do Jacobiano contendo apenas
componentes # e P. Nota-se que 6 é o angulo de tensao de barra, e ndo o angulo
de poténcia do gerador, portanto essa formulacao nao esti diretamente relacionada

com a estabilidade angular.

Recorrendo-se a formula de Schur’s, pode ser demonstrado que
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Deslocamento do autovalor critico
T T T T

autovalor nulo

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.4: Autovalor critico.

det(J) det(Jpg)det(SQv),

det(J) = det(Joy)det(Spy), (3.11)

em que Sy € a matriz de sensibilidade QV. Como, na pratica, Jpy € Jgy sd@o nao
singulares, pode-se concluir que a singularidade da matriz J somente é determinada
pela singularidade das duas matrizes Sgy e Spg. A equagdo (3.11) revela que a
matriz Spy é tao importante quanto a matriz Sgy e que portanto a metodologia da
andlise modal para Sgy deve ser estendida para Spy.

Demonstrar-se-a que os autovetores de Spg sao os autovetores da matriz J no

ponto de singularidade. Para esse proposito, primeiro define-se duas matrizes aux-

iliares M e N
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I 0
M=
—Joedpy 1
I —JpyJoy
N = rev (3.12)
0 I

Seja = o autovetor de J correspondente ao autovalor nulo, dividido em duas
partes (x; e x3). x; reflete a componente relacionada a por¢ao da poténcia ativa de

J, e x5 relacionada a por¢ao da poténcia reativa. Disto segue que

J J T
(J-ADz=Je=| " =0 (3.13)
JQG JQV Z2
multiplicando (3.13) por M
M Jpo  Jpv x1 _ Jpg  Jpv T _0 (3.14)
JQg JQV T 0 SQV i)
Logo,
Sqvra =0 (3.15)

Essa equagao prova que x5 € o autovetor de Spy correspondente ao autovalor nulo.

Anolagamente, multiplicando a equagio (3.13) por N, tem-se

Spgl’l =0 (316)

xy & portanto o autovetor de Spy para o autovalor nulo. As equagoes (3.15) e (3.16)

provam que a informagao obtida de J na singularidade pode ser obtida de Sgy e

Sp@.
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A anélise modal de Sgy pode revelar o impacto da poténcia reativa na estabilidade
de tensado. Similarmente, a anélise modal de Spy pode fornecer informagoes impor-
tantes com respeito ao impacto da poténcia ativa na estabilidade de tensao. Adi-

cionalmente de (3.10), a equagdo seguinte pode ser derivada supondo-se AQ = 0:

AV = =Sy Joo ) pg AP (3.17)

Como as matrizes reduzidas Sgy e Spy sdo singulares no ponto de colapso de ten-
sdo, as equagoes (3.10) e (3.17) sugerem que quando Spy é singular, um pequeno
crescimento na poténcia ativa nao somente provocara um colapso nos angulos das
tensoes como também nas magnitudes das tensoes das barras.

Conclui-se, portanto, que a analise modal de Spy mostraré o impacto da potén-
cia ativa na estabilidade de tensdao, ou seja, tal informacao pode ser usada para
determinar o impacto da geragdao ativa no estudo da margem de estabilidade de
tensao.

Os fatores de participacao calculados através de Spy podem ser separados em
dois grupos. Um relacionado a geracao ativa das barras PV e o outro relacionado a

poténcia ativa das barras de cargas, barras PQ.

i | ] (3.18)

fPQ

3.6.3 Fatores de Participacao Obtidos da Matriz Jacobiana
de um FC

Como ilustracao, serd mostrada a estrutura da matriz Jacobiana para um pequeno
sistema exemplo de 4 barras, Figura 3.5.
Obteve-se os fatores de participacao dos geradores considerando o Jacobiano de

um FC. Do sistema exemplo de 4 barras, Figura 3.5, a matriz J é:
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Vo

D

Figura 3.5: Sistema exemplo de 4 barras.

0P,/ 00,
OP; /00,
0P,/ 00,
0Q4/ 00,

oP, /905
OP; /00,
OP, /905
0Q./ 005

OP,/ 06,
OP; /00,
OP,/ 96,
0Q4/00,

0P,V
OP, 0V,
OP, OV,
0Q4/0Vy

Foram, portanto, determinados 4 fatores de participagao:

fpt=

(3.19)

(3.20)

Os fatores de participacao dos geradores para esse indice estdo relacionados aos
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angulos das barras PV. Desta forma os fatores de participacao sao definidos como

frg = o (3.21)
Jos

3.6.4 Fatores de Participacao Obtidos da Matriz de Estado

de um Programa de Simulacao Dinamica

O programa usado é o programa PowSysLab [Man05]. A estrutura da matriz de

estado J é a seguinte:

Tabela 3.1: Estrutura da matriz de estado
Elemento | Equacgoes

Gerador 10N,
Rede 2N,

Em que, N, é o nimero de geradores e IV, é o nimero de barras do sistema.

As variaveis de estado da matriz de estado sao:
Eyq: tensao de campo da méaquina;
2V so: saida do bloco washout do regulador de tensao;
Ej4: tensao subtransitoria da méaquina projetada no eixo d;
Ej,: tensao subtransitéria da maquina projetada no eixo q;
Ej,: tensao transitéria da maquina projetada no eixo q;
w: velocidade angular da maquina;
0: angulo de carga da méaquina;
1;: corrente de armadura da maquina projetada no eixo d;

I,: corrente de armadura da maquina projetada no eixo q;
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tap: tape do transformador;
R(Iparra): parte real da corrente injetada na barra;
S(Lparra): parte imaginaria da corrente injetada na barra.

A varidvel de estado escolhida para fazer o estudo de andlise modal e calcular

os fatores de paticipagao dos geradores foi o angulo de carga da maquina.

3.7 Indices de Fatores de Participacdo Determina-
dos

e F1 - corresponde a margem de tensdao obtida para o redespacho utilizando o

fpg unitério;

SPT (SP@) - corresponde a margem de tensdo obtida para o redespacho uti-

lizando o fpg da matriz de sensibilidade Spy;

e J - corresponde a margem de tensao obtida para o redespacho utilizando o
fpg da matriz J completa. A matriz J corresponde a matriz Jacobiano de um

FC, os fpg estao relacionados a parte correspondente aos angulos das tensoes;

e ME - corresponde a margem de tensao obtida para o redespacho utilizando o

fpg da matriz de estado.

3.8 Passos da Metodologia

Para cada contingéncia analisada a metodologia segue os seguintes passos:

a. Na condic¢ao de operacao para o caso no qual a metodologia ainda foi aplicada
estressa-se o sistema até o ponto de maximo carregamento (ponto do nariz da

curva PV).
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b. Nesse ponto sao determinadas as poténcias ativas das usinas, P, e calculados

os fatores de participacao dos geradores, fpg, para cada indice;

c. Em seguida, é feito o redespacho dos geradores, para cada indice, através de
um FPO, cuja funcao objetivo é minimizar o somatoério do quadrado do desvio
de poténcia, equagdo (3.1), considerando a demanda das cargas na condicdo

do caso no qual a metodologia nao foi aplicada;

d. Para cada novo redespacho o sistema é novamente estressado até atingir o

limite de carregamento;

e. Por fim, é feita a comparacao das margens de carregamento obtidas pela apli-

cacao dos diferentes indices.
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Resultados

4.1 Introducao

Neste Capitulo, a ferramenta de anélise da seguranca da estabilidade de tensao é
testada. As redes elétricas utilizadas para a avaliacao destas aplicacoes incluem trés
sistemas: um sistema teste de nove barras, o sistema reduzido Sul-Sudeste de 45

barras e o sistema Sul-Sudeste de 730 barras.

4.2 Etapas de Desenvolvimento da Ferramenta

Para cada caso estudado a andlise da avaliagao da seguranca da estabilidade de

tensao pela metodologia proposta é executada em trés etapas:

Etapa I: compreende a analise da estabilidade de tensao pelo SRT através do pro-

grama, PowSysLab;

Etapa II: Determinacao dos fatores de participagdo das barras de geracao (analise

modal) num instante antes do ponto de colapso de tenséo;

Etapa III: para os casos que apresentaram problema de estabilidade de tensao,

Etapa I, é executado um FPO que tem como funcao objetivo minimizar o
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somatorio do quadrado do desvio de poténcia.

O objetivo principal dessa metodologia é tentar melhorar a margem de estabilidade
da tensao do sistema, através do redespacho da geracdo. O redespacho é feito
considerando-se os fatores de participagdo de cada gerador definidos pela anélise
dos autovalores e seus correspondentes autovetores direito e esquerdo.

A metodologia foi testada em trés sistemas:
e Sistema de 9 barras, sao simuladas 3 contingéncias;

e Sistema de 45 barras (sistema reduzido Sul-Sudeste), sdo simuladas 2 con-

tingéncias;

e Sistema real de 730 barras, é simulada 1 contingéncia.

4.3 Sistema Teste de 9 Barras

O sistema de nove barras ¢ mostrado na Figura 4.1, a barra 1 é a barra de referéncia e
as barras 2 e 3 sao barras tipo PV, os dados sao mostrados no Apéndice A. A Tabela
4.1 mostra a gera¢do do caso base em MW / MVAr, cuja carga total é 315+j115
MVA.

Tabela 4.1: Geragao - caso base

Gerador | P5” o
1 71.6 | 27.0
2 163.0 6.7
3 85.0 | -10.9

Sao simuladas trés contingéncias, Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Contingéncias simuladas - sistema de 9 barras

Contingéncia | Saida do circuito
A 4-5
B 5-7
C 7-8
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Para cada uma dessas configuracoes estressa-se o sistema, usando o programa
de simulacao dindmica, até que ele atinja o colapso de tensao. A Tabela 4.3 mostra
a geracao das maquinas no ponto de colapso das contingéncias A, B e C, cujas
cargas totais do sistema sao mostradas na Tabela 4.4. Nesse ponto sao calculados os

fatores de participacao dos indices SPT, J e ME para cada uma das trés contingéncias

Figura 4.1: Sistema de 9 barras

simuladas, Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.

Tabela 4.3: Geracao das méaquinas no ponto de colapso

Gerador | Contingéncia A | Contingéncia B | Contingéncia C
MW | MVAr | MW | MVAr | MW | MVAr
1 144.2 64.9 220.0 | 349.0 | 203.0 | 273.0
2 218.0 | 181.6 | 275.0 | 155.0 | 263.0| 177.0
3 136.0 66.6 191.0 | 159.0 | 179.0 | 194.0
Tabela 4.4: Carga total do sistema
Contingéncia A | Contingéncia B | Contingéncia C
MW 471.6 637.0 585.0
MVAr 168.7 229.0 213.0

Tabela 4.5: Fator de participac¢do - contingéncia A

Gerador|F1| SPT J ME
1 1 - - 10.4455
2 1 ({0.6518]0.6538|0.3445
3 1 (0.3482]0.3462|0.2100
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Tabela 4.6: Fator de participagao - contingéncia B

Gerador |F1| SPT J ME
1 1 - - 0.2425
2 1 10.0971]0.6229{0.2366
3 1 10.9029|0.3771{0.5209

Tabela 4.7: Fator de participagao - contingéncia C

Gerador|F1| SPT J ME
1 1 - - 10.2759
2 1 {0.0077{0.1334{0.5138
3 1 {0.9923|0.8666 [0.2103

Com os diferentes indices de fatores de participacao calculados é feito o redespa-
cho dos geradores, para a condicao de carga do caso base (caso sem o redespacho, mas
que inclui a contingéncia), através do programa de FPO. Os redespachos para cada
contingéncia sao mostrados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, cujos relatorios encontram-se

no Apéndice C.

Tabela 4.8: Redespacho - contingéncia A

Gerador F1 SPT J ME
MWMVAr| MWMVAr MWMVAr| MWMVAr
1 93.0 -7.0| 61.0f 92.0| 61.0 92.0| 87.0] 88.0
2 (144.0| 52.0/140.0] -17.0]172.0] -8.0{133.0] -10.0
3 88.0| 31.01128.0] 40.0{ 98.0| 45.0]106.0, 18.0

Tabela 4.9: Redespacho - contingéncia B

Gerador F1 SPT J ME
MWMVAr| MWMVAr MWMVAr| MWMVAr
1 98.0] 86.0(189.0, 25.0[189.0] 25.0/149.0f 19.0
2 |144.0f -4.0[220.0[ 85.01209.0] 85.0[266.0] 92.0
3 83.0 11.01188.0] 14.0{200.0f 17.01181.0, 3.0

Tabela 4.10: Redespacho - contingéncia C

Gerador F1 SPT J ME
MWMVAr| MWMVAr| MWMVAr| MWMVAr
1 |100.0] 58.0] 84.0] 91.0] 29.0| 126|100.0] 119.0
2 |146.0| -7.0|115.0] -30.0{177.0] -7.0{164.0| -13.0
3 80.0] 26.01125.0, 5.0{124.0] 1.0| 66.0f 9.0
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Para o caso base e para cada um desses novos redespachos aumenta-se a poténcia
da carga a fim de se determinar o carregamento maximo obtido por cada indice. As
Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13 mostram os carregamentos e perdas totais do sistema para

cada contingéncia analisada.

Tabela 4.11: Carregamento e perdas totais do sistema - contingéncia A
Carregamento| F1| SPT J| ME| Base
MW 395.11396.5]396.5(395.1|388.6
MVAR 144.21147.7|147.71144.2|141.9
Perdas
MW 36.0| 34.2| 34.2| 36.5| 31.8
MVAR 153.0(140.8|140.8|156.1{125.8

Tabela 4.12: Carregamento e perdas totais do sistema - contingéncia B
Carregamento| F1| SPT J| ME| Base
MW 612.01620.4|620.4|615.0{610.0
MVAR 223.41226.5(226.5|224.5|222.7
Perdas
MW 28.7| 27.8| 28.3| 36.1| 28.2
MVAR 329.21308.8314.8|441.8323.5

Tabela 4.13: Carregamento e perdas totais do sistema - contingéncia C
Carregamento| F1| SPT J| ME| Base
MW 602.7]652.3651.9|582.5(600.7
MVAR 220.01238.1|238.01212.7(219.3
Perdas
MW 69.2| 63.1| 68.2| 71.3| 69.7
MVAR 557.9|584.41582.1|546.8|558.9

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as curvas P-V do caso base (1-Base) e dos
demais indices com respeito as contingéncia A, B e C.
Com relacao as contingéncias analisadas neste sistema os indices que sempre

apresentaram margens de carregamento maior do que o caso base foram os indices:

F1,SPTe J.
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Tensao da Barra 5 (pu)

— 1-Base
— 2-A1
3-SPT
— 4
0.85 e
0.8
0.75
0.7
0.65
06 Seq. das curvas: 1, 2-5, 3-4
055 L L L L L L L L L J
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Carregamento (MW)

Figura 4.2: Curvas P-V da contingéncia A do sistema de 9 barras

4.3.1 Sistema de 45 Barras

O sistema de 45 barras é um sistema equivalente Sul-Sudeste, cujos dados de barras,

formato ANAREDE, encontra-se no Apéndice B. Ele possui 10 barras de geracgao

das quais a barra de referéncia é a barra 397. A Tabela 4.14 traz a geracao do caso

base em MW /MVAr. A demanda total do sistema é de 6573 + j1044 MVA.

Sao simuladas duas contingéncias, Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Contingéncias simuladas - sistema de 45 barras
Contingéncia | Saida do Circuito
A 343-344
B 367-396

As Tabelas 4.16 e 4.17 mostram as geragoes das maquinas e cargas totais no

ponto de colapso para as contingéncias A e B.
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Figura 4.3: Curvas P-V da contingéncia B do sistema de 9 barras

Tabela 4.16: Geragao das maquinas no ponto de colapso

Gerador | Contingéncia A | Contingéncia B
MW | MVAr | MW | MVAr

366 1385.0 | 679.0 | 1442.0 | 788.0
369 266.0 | 175.0 | 274.0 | 207.0
373 1097.0 | 530.0 | 1127.0 | 530.0
381 1596.0 | 982.0 | 1651.0 | 1032.0
390 1383.0 | 459.0 | 1426.0 | 477.0
392 106.0 90.0 | 108.0 98.0
394 141.0 | 117.0 | 145.0| 132.0
395 284.0 | 200.0 | 292.0 | 227.0
397 1499.0 | 560.0 | 1545.0 | 592.0
407 581.0 | 236.0 | 597.0 | 274.0

Tabela 4.17: Carga total do sistema

Contingéncia A

Contingéncia B

MW

8010.0

8245.0

MVAr

1693.0

1604.0

650
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Figura 4.4: Curvas P-V da contingéncia C do sistema de 9 barras
Os fatores de participacao dos geradores para os diferentes indices sao mostrados

nos graficos de barras abaixo, da Figura 4.5 a Figura 4.7 se refere a contingéncia A

e da Figura 4.8 a Figura 4.10 a contingéncia B.
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Figura 4.5: Indice SPT - contingéncia A

Tabela 4.14: Geragao - caso base
Gerador| PS7| Q5"
366 [1050.0] 25.8
369 215.0] 65.6
373 920.0| 281.8
381 |1260.0| -35.1
390 |1125.0]-102.0
392 90.0 44.7
394 120.0] 52.8
395 241.0f 874
397 [1114.0|-114.0
407 490.01 814
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Figura 4.6: Indice J - contingéncia A

366 369 373 381 390 392 394 395 397 407
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Figura 4.7: Indice ME - contingéncia A
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Figura 4.8: Indice SPT - contingéncia B
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Figura 4.9: Indice J - contingéncia B
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Figura 4.10: Indice ME - contingéncia B

A seguir as Tabelas 4.18 e 4.19 mostram os redespachos dos geradores para cada

indice.

Tabela 4.18: Redespacho - contingéncia A

Gerador F1 SPT J ME

MW| MVAr, MW| MVAr, MW| MVAr, MW| MVAr,
366 [1077.0] -186.011034.0{ -192.011025.0 -179.0{1029.0| -182.0
369 | 272.0] 28.0] 187.0, 54.0| 191.0f 26.0| 216.0 1.0
373 | 866.0] 265.0(1060.0] 324.0| 945.0f 293.0] 777.0 256.0
381 |1223.0] -63.01295.0, -69.0]1231.0] -82.0/1184.0| -110.0
390 (1073.0] -636.0/1000.0{ -641.0| 995.0{ -591.0] 976.0 -651.0
392 | 108.0f 43.0] 108.0f 43.0| 108.0f 43.0 85.0 41.0
394 | 145.0] 48.0| 145.0, 48.0| 145.0, 48.0| 107.0 45.0
395 | 290.0p 82.01 290.0, 82.0{ 290.0, 82.0] 290.0f 83.0
397  |1155.0-1628.0{1137.0[-1653.0/1350.01-1644.0[1527.0-1687.0
407 | 511.0f 69.0] 482.0, 61.0| 449.0, 59.0, 530.0f 74.0
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Tabela 4.19: Redespacho - contingéncia B
Gerador F1 SPT J ME
MW MVAr, MWMVAr] MWMVAr, MW|MVAr
366 |1088.0|-160.0{1428.0] -6.0/1051.0/-152.0{1028.0(-182.0
369 270.01 26.0] 272.0{ 20.0| 196.0| 21.0| 272.0; 18.0
373 | 861.0| 266.0| 789.0] 252.0] 922.0| 289.0| 803.0| 254.0
381 ]1234.0] -6.0{1156.0] 13.0|1241.0| -27.0{1174.0f -3.0
390 |1076.0|-535.0{1020.0{-621.0/1018.0|-483.0/1012.0|-540.0
392 108.0 44.0] 97.0| 44.0| 108.0| 44.0| 108.0] 44.0
394 145.0{ 49.0| 102.0| 49.0| 145.0{ 49.0| 145.0] 49.0
395 285.01 83.0f 204.0{ 79.0| 290.0{ 83.0] 290.0] 84.0
397 |1159.0] 88.0{1082.0{ 117.0/1307.0| - 67.0/1359.0] 110.0
407 | 495.0 69.0] 571.0, 86.0] 450.0| 60.0] 528.0 79.0

Para o caso base (sem redespacho) e para cada um desses novos redespachos
aumenta-se a poténcia ativa e reativa da carga a fim de se determinar o carregamento

maximo obtido por cada indice, Tabelas 4.20 e 4.21.

Tabela 4.20: Carregamento e perdas totais do sistema - contingéncia A
Carregamento F1| SPT J| ME| Base
MW 7766.4|7751.9|7716.2|7654.3|7240.5
MVAR 1231.3(1229.0|1223.3|1213.5|1147.9
Perdas
MW 328.2| 348.6| 348.3| 335.9| 297.6
MVAR 2195.912320.7|2466.1 |2373.3{1295.2

Tabela 4.21: Carregamento e perdas totais do sistema - contingéncia B
Carregamento F1| SPT J| ME| Base
MW 7798.3|7636.4|7758.2|7783.7|7300.3
MVAR 1236.3|1210.7{1230.0|{1234.0 (11574
Perdas
MW 348.5| 327.2| 365.3| 347.1| 311.1
MVAR 2116.6|1796.0(2333.4(2149.81216.7

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram as curvas P-V do caso base (1-Base) e dos demais
indices com respeito as contingéncias A e B.

Para esse sistema e para as duas contingéncias simuladas todos os indices apre-
sentaram uma margem de carregamento maior do que a situacao sem aplicagao da

metodologia.
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Figura 4.11: Curvas P-V da contingéncia A do sistema de 45 barras

4.3.2 Sistema Real de 730 Barras

Este sistema é constituido por 730 barras, 1146 ramos e 103 geradores, que foi divi-
dido em 12 &reas, Figura 4.13. A regido de interesse para esse estudo é denominada
area Rio (Area 1), constituida pelas areas da Light, Cerj e Escelsa com pico de carga
de aproximadamente 6000 MW em horérios de verdo (de janeiro a marco). Este sis-
tema é caracterizado ainda por fracos suportes de reativos e um longo corredor de
transmissao (750 Km. O fluxo de poténcia ativa entregue as empresas da area Rio
(FRJ) é resultado da soma dos quatro corredores de transmissdo, identificados na
Figura 4.14 como F1, F2, F3 e F4. A principal fonte de suporte de reativo dentro
da Area Rio sdo o compensador sincrono (SC) da subestacdo de Grajau e a ter-
moelétrica de Santa Cruz. As outras principais fontes de reativo sao as hidrelétricas

de Marimbondo, Furnas, L.. C. Barreto, V. Grande e a usina nuclear de Angra.
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Figura 4.12: Curvas P-V da contingéncia B do sistema de 45 barras
Para esse sistema é simulada a saida do circuito 78-86 da &rea Rio. A carga

dessa area é aumentada até que o sistema atinja o carregamento maximo (nariz da

curva P-V), quando sdo calculados os fatores de participagdo dos geradores.
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Figura 4.13: Areas interligadas do sistema Sul-Sudeste

MARIMBONDO

e L.C. BARRETO
e FURNAS 750 Km

ITUTINGA

= i”

ANGRA

500 KV 345 KV

ADRIANOPOLIS

VALADARES

FUNIL V. REDONDA

JACAREPAGUA

138 KV VITORIA

APARECIDA |
230KV |

230 KV

N PEGANHA

MASCARENHAS |

| RIO AREA
SANTA CRUZ |

Figura 4.14: Diagrama esquematico da area Rio
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A Tabela 4.22 mostra o carregamento e perdas totais do sistema de cada indice

quando a metodologia é aplicada nesse sistema.

Tabela 4.22: Carregamento e perdas totais do sistema Sul-Sudeste
Carregamento Fi1| SQV| SPT Ja Jv J ME| Base
MW 29612.3(29637.9]29553.9|29364.6 [29350.4{29280.029526.0{29503.3
MVAR 6704.2| 6707.4| 6696.9| 6673.3| 6671.6| 6662.8| 6693.4| 6690.9
Perdas
MW 1708.5| 1739.2| 1706.3| 1715.6| 1693.9| 1759.0( 1905.1| 1797.0
MVAR -2706.6|-1112.9| -4108.8| -1652.6| -2321.0| 968.3|2392.98| 786.5

A Figura 4.15 mostra as curvas P-V dos indices estudados. Para esse sistema
e para essa contingéncia apenas os indices SPT e ME apresentam uma margem de
carregamento maior do que o caso sem redespacho (1-Base). Entretanto, a obtencao
do indice ME requer um esforco computacional consideravel, isso porque a dimensao

da matriz de estado para sistemas de grande porte torna-se muito grande.
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Figura 4.15: Curva P-V do sistema Sul-Sudeste
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Na tentativa de se melhorar a margem de estabilidade de tensao, através do
redespacho da geracao ativa, alguns indices de fator de participacao dos gerado-
res foram analisados. Esses indices sao introduzidos na formulacao de um fluxo de
poténcia 6timo, que tem como objetivo minimizar o somatoério dos desvios quadra-
dos das poténcias ativas, afim de determinar o melhor redespacho dos geradores
selecionados.

Através dos casos analisados houve alguma melhoria na margem de carregamento
do sistema com a aplicagao da metodologia proposta. Todavia esperava-se que algum
indice sempre apresentasse uma reposta melhor do que os demais, o que nao ocorreu.
Entretanto, o indice que sempre apresentou margens melhores do que o caso sem
aplicacao da metodologia foi o indice baseado na matriz de sensibilidade P6.

Vale ressaltar que o célculo dos fatores de participagao do indice ME para sis-
temas de grande porte requer um esfor¢o computacional elevado devido as dimensoes

da matriz de estado.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta uma metodologia que tenta melhorar a margem de estabilidade
de tensao do sistema de poténcia quando submetido a algum disttrbio.

A metodologia baseia-se em métodos de estabilidade de tensao de longa duracao,
empregando-se como método de avaliagao da estabilidade de tensao um método
de andlise quase-estatico ou método de Simulagdo Réapida no Tempo (SRT) e um
método de anélise estatica, o método de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) de pontos
interiores.

A estabilidade de tensdao é melhor analisada pelo método de anélise dindmica,
que reproduz de forma mais precisa o comportamento do sistema. Entretanto, uma
grande parte dos fenémenos de instabilidade de tensao envolvem equipamentos com
comportamento lento ou com grande atraso na sua atuagdao. Desta forma, nao é
recomendado o emprego desse método se um nimero elevado de contingéncias pre-
cisam ser analisadas, j4 que o tempo de simulagao necessario, para uma analise
correta do processo, é alto. Considerando-se um tipo de cenario que caracteriza
uma estabilidade de tensdo de longa duracio (sistemas com demanda elevada, cen-

tros de geracao que estao distantes dos centros de cargas e que sao submetidos a
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contingéncias severas), pode-se analisar a estabilidade de tensdao através de méto-
dos de analise estatica, porém esses métodos apresentam algumas limitagoes e nao
podem representar a dindmica de alguns equipamentos.

Neste trabalho foi aplicado o método de simulagao rapida no tempo como uma
ferramenta de anélise da estabilidade de tensao, que teve como objetivos selecionar
as contingéncias criticas e determinar o carregamento méaximo admitido pelo sistema
em termos da estabilidade de tensao.

Apos a andlise da estabilidade de tensao do conjunto de contingéncias estudado
pelo método SRT, foi possivel identificar, através da analise de autovalores e autove-
tores, quais os geradores e barras de carga que mais contribuiram para o colapso de
tensao de cada contingéncia. Essas informagoes foram introduzidas na formulagao
do problema de otimizacao a fim de que houvesse uma atuagao mais direta nas areas
criticas de estabilidade de tensao para ampliagdo da margem de carregamento do
sistema.

Foi feita uma anélise comparativa de alguns indices de fatores de participacao
tentando identificar o indice que apresente os melhores resultados. Exceto pelo
indice de fator unitario, os demais indices sdo obtidos da analise dos autovalores e
os correspondentes autovetores, direito e esquerdo, da matriz Jacobiana de um fluxo
de carga e da matriz de estado do sistema.

Para sistemas de grande porte, a decomposicao QR, para a determinacao de
autovalores, ndo pode ser empregada pelo grande esfor¢o computacional requerido.
Para resolver esse problema empregou-se o algoritmo IILSI, o qual se mostrou efi-
ciente na determinacao dos autovalores criticos de sistemas de grande porte. Esse
algoritmo calcula um conjunto de autovalores dominantes e os correspondentes au-
tovetores a direita e a esquerda da inversa da matriz reduzida de um Jacobiano de
um fluxo de poténcia.

O método de FPO por pontos interiores € um dos principais métodos atualmente
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usados na anélise de estabilidade de tensao, pois permite uma boa flexibilidade em
representar os controles que atuam no sistema, e também porque hé facilidade em
representar os limites dos equipamentos modelados. Alguns modelos precisam ser
melhor representados no FPO, por exemplo, os limites de poténcia reativa sao repre-
sentados por valores fixos, no entanto esses limites sao fungoes da poténcia ativa e
da tensao, o que indica uma representacao pessimista das curvas de capacidade das
maquinas. Na referéncia [TMF04] ja ha algum desenvolvimento para uma modela-
gem mais realista da curva de capacidade dos geradores sincronos nos métodos de
FPO.

Este trabalho fornece subsidios para desenvolvimento de trabalhos futuros refe-

rentes a andlise de estabilidade de tensao.

5.2 Trabalhos Futuros

Implementar no método SRT outros modelos de componentes tais como compen-
sadores estaticos de reativos e motores de inducao.

Determinar uma tinica condicao 6tima de operacao que atenda ao universo de
contingéncia, ou seja, definir o melhor redespacho para as diversas condigoes de
carregamento e topologias do sistema apresentadas. Uma idéia seria analisar simul-
taneamente todos os casos que apresentassem problemas de estabilidade de tensao
através do FPO, tendo como funcao objetivo o despacho da geracao. Na formu-
lacao do problema de otimizacao as variaveis de controle seriam comuns a todos os
casos que apresentaram problemas de estabilidade de tensao. Como as dimensoes
das matrizes Jacobianas e Hessianas do FPO, para essa formulacao, serao grandes

poderia-se implementar algum técnica de decomposicao.
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Apéndice A

Derivadas Parcias da Matriz

Jacobiana do Simulador Rapido

A.1 Derivadas Associadas ao Gerador

—0f1 (xa,é;z, w) =1+ Xa= X z_g Xy cosa
Ofi(x,y, z,w)
OE g
Ofi(x,y, z,w)
OErp

f1(x,y, z,w) _ Xa— Xquen(5 —0—a)

= 1

=0

) g
0f1(x,y,z,w) _ Xd_Xq
T = . cos(d — 0 — )
Oh@ v zw)  Xa=Xey 50 o)
00 Zg

(A1)
(A.2)
(A.3)
(A4)
(A.5)

(A.6)

A equagao (A.2) se aplica quando nao hd atuagdo do limitador de sobrezcitagdo, enquanto

que a equagio (A.3) se aplica quando hd atuagdo do limitador de sobrezcitagao.
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A.2 Derivadas Associadas ao Movimento do Gera-

dor

Ofg(ac,y,z,w) 1

2 =D+ (A7)
%jz{,}z,w) = 2f—:sena + Z—‘;sen(é —0—a) (A.8)
w _ f_:vcos@ R (A.9)
W _ f—:sen((s - a) (A.10)
W _ f—:Vcos(d—Q—a) (A11)

A.3 Derivadas Associadas ao Sistema de Excitacao

Ofs(w,y,z,w)

Ofs(w,y,z,w)

af?)(wvyvzaw)

= =K A.l4
5y (A.14)

91
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A.4 Derivadas Associadas ao Balanco de Corrente

da Rede

agl(x7y72aw) _ a

. Gycosty — Byrsenty, O—Vk%[l(x’ y)] (A.15)

0@ 20) _ o o B send, (A.16)
OV,

O@Y:20) _ G sendy, — Bucosth) — O-Ri(zy)]  (ALD)
00 a0,

W = — Vi (Grmsenby, — Bip,costyy,) (A.18)

892(x7y72aw) o 9 93

8—‘@ = Gyrsenby, + Bycosl, — a—vk\s[l(xa )] (A.19)

0029, 20) _ o o LB st (A.20)
OV,

M = Vi(Ggrcosby — Brrsenby) — i%[l(a:,y)] (A.21)
00 00,

w — Vo (GromcosOy — BiomsenOo) (A.22)

A.5 Derivadas das Correntes Injetadas pelo Gera-

dor e Carga

A.5.1 Gerador

W = — z—lgsen(e + @) (A.23)
W - - Z—Zcos(@ +a) (A.24)
%jgj’y)] - zigsen(é +a) (A.25)
W S f—;cos(a + @) (A.26)
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OS[Iy(z,y)] _ 1

S = st + ) (A.27)
78%[%(;’”] _ Z—Vgsen(e +a) (A.28)
73%%75:7 vl _ %cos((s +a) (A.29)
W S f—:sen(é +a) (A.30)

Na estrutura do programa computacional as equagoes (A.23), (A.24), (A.27) e (A.28) nao

aparacem, pois encontram-se inseridas nas equagoes da rede .

A.5.2 Cargas Estaticas

% = - :PLo(ap + %)cose + Qrolag + %)senﬁ: (A.31)
W T :PLO(%V +hpt %)36”9 — QrolagV + by + C—‘;)cose] (A.32)
% == :PLo(ap + %)38”9 — Qro(ag + %)COSQ: (A.33)
% = = [ProlapV +b, + )cost + Quo(agV + b, + 2)send| (A.34)
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Apéndice B

Dados dos Sistemas Testes

B.1 Sistema de 9 barras

TITU

Sistema9b 9 9

DBAR

(No) 0 TB( nome D)G( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm)( Bc) ( P1)( Q1) ( Sh) (A
1 2 barral 1040 0.0 71.6 27.0-9999+9999 0.0 0.0
2 1 barra2 1025 9.3163.0 6.7-9999+9999 0.0 0.0
3 1 barra3 1025 4.7 85.0-10.9-9999+9999 0.0 0.0
4 0 barra4 1026-2.2 0.0 0.0
5 0 barrab 996-4.0 125.0 50.0
6 0 barra6 1013-3.7 90.0 30.0
7 0 barra7 1026 3.7 0.0 0.0
8 0 barra8 1016 0.7 100.0 35.0
9 0 barra9 1032 2.0 0.0 0.0

9999

DLIN
1 4 5.76 1000 900 1100 004
2 7 6.25 1000 900 1100 007
3 9 5.86 1000 900 1100 009
4 5 1.00 8.50 17.60
4 6 1.70 9.20 15.80
5 7 3.20 16.10 30.60
6 9 3.90 17.00 35.80
7 8 0.85 7.20 14.90
8 9 1.19 10.08 20.90

9999

FIM
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B.2 Sistema de 45 barras

TITU
DBAR
(No)
343
344
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
402
407
408
414
430
431
432
433
437
9999

0 TB(

nome
IVAIPORA.525
LONDRINA.525
BARRACAD13.8
SIDEROPOL230
FARROUPIL230
P.FUNDO.13.8
P.FUNDO. 230
XANXERE. 230
P.BRANCO. 230
S.0SORIOD13.8
S.0SORIO.230
ARETA.230
S.MATEUS . 230
CURITIBA.230
JOINVILE.230
BLUMENAU . 230
R.QUEIMAD230
F.AREIA.13.8
AREIA.525
CURITIBA.525
CUR.NORTE525
BLUMENAU . 525
BARRACAOD.525
GRAVATATI.525
V.AIRES.525
PINHEIRO.525
.SANTIA13.8
.SANTIAG525
.LAC.A.13.8
.LACERDA138
.LAC.B.13.8
.LAC.C.13.8
.LACERDA230
SEGREDO.13.8
SEGREDO.525
CECI. 230
GRAVATATI.230
ITAUBA.13.8
TTAUBA. 230
V.AIRES. 230
APUCARANA230
LONDRINA. 230
MARINGA . 230
C.MOURAD. 230
FORQUILHI230

(S SR S S Sl §» N )]

1036-9.7
1000-12.

1020-2.41050.25.85-99999999.

966-34.
1014-34.
1040-16. 215.
1015-22.

986-18.

979-12.
10202.26 920.

994-3.7
1000-13.

976-24.
1000-24.

926-31.
1000-29.

969-31.
1022-3.41260.
1028 -8.

985-21.

986-20.

968-27.
1026-10.
1000-29.
1000-24.
1044-12.
10182.471125.
1037-4.5
1030-27. 90.

995-31.
1030-25.
1030-24.

997-30.
1020 0.1114.
1030-4.1
1034-33.
1043-32.
1000-14. 490.

988-21.
1045-26.

990-18.
1010-14.

978-18.

967-15.

964-34.

120.
241.

65.62-99999999.

281.8-99999999.

-35.1-99999999.

-102.-99999999.

44 .67-99999999.

52.83-99999999.
87.39-99999999.

-114.-99999999.

81.45-99999999.

Sistema 45 barras (Equiv. Sul-Sudeste) / CASO BASE ---

177. 68.
191. 42.

171. 18.5
126. 47.
46. 14.7

281.256.5
279. 60.7
130. 29.4
427. -25.
410. 241.
424. 90.6
117. 53.1

368. 69.6

174. -8.2

126. 39.8

813. 110.
612.-455.

404. 135.
393.-111.
262. 13.2
229. 183.
184. 60.2
139. 53.7
90.1 55.3

)GC V(A Pg)( Qg) ( Qn) ( Qm) ( Be) ( P1)( Q1) ( Sh) (A

-200.

-150.
-150.

-100.
-150.
-150.
-150.
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Capitulo B. Dados dos Sistemas Testes
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Capitulo B. Dados dos Sistemas Testes
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Apéndice C

Relatorios dos Redespachos do

Sistema Teste de 9 Barras

C.1 Contingéncia A

C.1.1 Indice F1

(No) 0 TB(  nome )G( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn) ( Qm) ( Be) ( P1)( Q1) ( Sh) (A
barral 1045 0 93 -7 0.0 0.

1 2 0 0 01
2 1 barra2 1037 -7 144 52 0.0 0.0 01
3 1 barra3 1038 -5 88 31 0.0 0.0 01
4 O barrad 1039 -3 0 0 0.0 0.0 01
5 0 Dbarrab 839 -256 0 0 125.0 50.0 01
6 O Dbarra6 1030 -7 0 0 90.0 30.0 01
7 0 barra? 988 -12 0 0 0.0 0.0 01
8 0 barra8 1000 -13 0 0 100.0 35.0 01
9 0 barrad 1050 -8 0 0 0.0 0.0 01
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Capitulo C. Relatoérios dos Redespachos do Sistema Teste de 9 Barras

C.1.2 Indice SPT

(No) 0 TB(
1 2
2 1
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

C.1.3 Indice J

(No)
1

©OO~NOOTIPdWN

0

[eNoNoNoRoNoN Nl V|

B(

nome
barral
barra2
barra3
barra4
barrab
barra6
barra7
barra8
barra9

nome
barral
barra?2
barra3
barra4
barrab
barraé
barra7
barra8
barra9

)G V) (
1045
1037
1038
1039
839
1030
988
1000
1050

)G V) (
1045
1037
1038
1039
839
1030
988
1000
1050

C.1.4 Indice ME

(No)

O©CO~NOOUTdPdWN -

0

[cNoNoNoRoNoN ol ol SR |

B(

nome
barral
barra?2
barra3
barra4
barrab
barra6
barra7
barra8
barra9

)G V) (
1045
1037
1038
1039
839
1029
988
1000
1050

A (Pg)(Qg)( Qn)( Qm) ( Be)( P1)( Q1) ( Sh) (A
o 78 -7 0.0 0.0 01
-3 152 53 0.0 0.0 01
-2 95 28 0.0 0.0 01
-2 0 0 0.0 0.0 01
22 0 0 125.0 50.0 01
-6 0 0 90.0 30.0 01
-8 0 0 0.0 0.0 01
-9 0 0 100.0 35.0 01
-5 0 0 0.0 0.0 01

A (Pg)( Qg)( Qn)( Qm) ( Be) ( P1)( Q1) ( Sh) (A
o 78 -7

0.0 0.0 01
-3 152 53 0.0 0.0 01
-2 95 28 0.0 0.0 01
-2 0 0 0.0 0.0 01
22 0 0 125.0 50.0 01
-6 0 0 90.0 30.0 01
-8 0 0 0.0 0.0 01
-9 0 0 100.0 35.0 01
-5 0 0 0.0 0.0 01

AM(Pg)(Qg)( Qn)( Qm) ( Be) ( P1)( Q1) ( Sh) (A
0 96 -8

0.0 0.0 01
-7 145 52 0.0 0.0 01
-6 84 31 0.0 0.0 01
-3 0 0 0.0 0.0 01
25 0 0 125.0 50.0 01
-8 0 0 90.0 30.0 01
12 0 0 0.0 0.0 01
13 0 0 100.0 35.0 01
-8 0 0 0.0 0.0 01
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Capitulo C. Relatoérios dos Redespachos do Sistema Teste de 9 Barras

C.2 Contingéncia B

C.2.1 Indice F1

(No) 0 TB( nome
barral
barra?2
barra3
barra4
barrab
barraé
barra7
barra8
barra9

OCO~NOOTdWN -
QO OOCOOrKFLN

)G V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ¢ Qm) ¢ Be) ( P1)( Ql)( Sh) (A

1045
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1037
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C.2.2 Indice SPT

(No) 0 TB( nome
2 Dbarral
1 barra2
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0
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barra3
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(No) 0 TB(

OCOO~NOUIdWN -
QOO OOOr,rEFLN

)G V) (
1045
1035
1038
1050
997
1020
988
998
1050

)G( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ¢ Qm) ( Be) ( Pl)( Q1) C Sh)(

1045
1036
1038
1050
997
1020
988
996
1050

25
13
-3
-8
-1
20
14
11

144
83

[cNoNoNoNoNe]

—4
11
0
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A)( Pg) ( Qg)( Qn) ¢ Qm) ( Be) ( P1)( Ql)( Sh) (A

31
21
-2
-7

2
26
20
17

35
20
-2
-7

2
29
21
17

61
140
128

[cNeoNoNoNoNe

172
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[oNeoNoNoNoNe

—17
40

[oNeoNeoNoNeoNe)
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© N
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0
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w
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Capitulo C. Relatoérios dos Redespachos do Sistema Teste de 9 Barras

C.2.4 Indice ME

(No) 0 TB(
1 2
2 1
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

C.3 Contingéncia C

nome

barral
barra2
barra3
barra4
barrab
barra6
barra7
barra8
barra9

)G V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ¢ Qm) ( Be) (

1045

1036 25
1037 16
1060 -2
997 -8
1020 -0
988 21
992 15
1035 13

C.3.1 Indice F1

(No) 0 TB(
1 2
2 1
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

nome

barrail
barra?2
barra3
barra4d
barrab
barra6
barra7
barra8
barra9

133
106

cNeoNoNoNeoNe]

—10
18

[oNoNoNoNoNe

[eXeoNoNoNoNoNoRoReoR g

~

el el ol ol ol el el s

)GC V) A)( Pg)( Qg)( Qn) ¢ Qm) ( Be) ( P1)( Ql)( Sh) (A

1045 O
1035 18
1038 -8
1039 -3
981 -2
1029 -9
988 12
1009 -16
1050 -11

C.3.2 Indice SPT

(No)

OCO~NOOTPdWN -

0

nome

barral
barra2
barra3
barra4
barrab
barra6
barra7
barra8
barra9

100
146
80

[eNeoNoNoNoNe
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26
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0
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e e e e

)G( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ¢ Qm) ( Be) ( Pl)( Q1) ( Sh) (A

1045

1025 14
1037 1
1050 -2
982 -3
1024 -6
955 9
970 -9
1013 -3

115
125

[cNeoNoNoNoNe]
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Capitulo C. Relatoérios dos Redespachos do Sistema Teste de 9 Barras

C.3.3 Indice J

(No) 0 TB(
1 2
2 1
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

C.3.4 Indice J

(No) 0 TB(
1 2
2 1
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

nome

barral
barra?2
barra3
barra4
barrab
barraé
barra7
barra8
barra9

nome

barral
barra2
barra3
barra4
barrab
barra6
barra7
barra8
barra9

YG(VCACP
0

1045 29
1028 27 177
1036 3 124
1050 -1 0
966 2 0
1017 -4 0
950 20 0
950 -7 0
995 -1 0

126
-7

[cNoNoRoRoNoN
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© N
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o
QO OO UIOOO

)G V) A)( Pg)( Qg) ( Qn) ( Qm) ( Be)(

1045 O
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