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Resumo

Da Silva, Déborah Kalynne; Prada, Ricardo Bernardo. A Inadequacéo do
Fluxo de Poténcia Continuado na Determinacdo da Margem de
Carregamento para a Estabilidade de Tensdo. Rio de Janeiro, 2018.
117p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Com os sistemas elétricos cada vez mais sobrecarregados em virtude do
aumento do consumo de energia elétrica e das restricbes ambientais e econdmicas,
a avaliacdo das condicOes de estabilidade de tensdo é cada vez mais necessaria
para os estudos de planejamento e na operacdo. Nesse contexto, os métodos para a
avaliacdo do carregamento da rede auxiliam na compreensdo do funcionamento
dos sistemas em condigOes anormais. Para os diferentes tipos de rede, foram
deduzidos os indices de avaliacdo da estabilidade de tensdo para carregamentos
selecionados, que indicam a regido de operacdo nas curvas ¢ constante no plano
SV, para cada barra do sistema. Este trabalho tem por objetivo comparar e analisar
os resultados obtidos para determinar o ponto de maximo carregamento entre o
método do Fluxo de Poténcia Continuado e 0 método da Matriz D' para diferentes

tipos de sistemas teste.

Palavras-chave

Estabilidade de tensdo; Fluxo de Poténcia Continuado; Método da Matriz
D’; Maximo carregamento.
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Abstract

Da Silva, Déborah Kalynne; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). The
Inadequacy of Continuous Power Flow in Determining the Load
Margin for Voltage Stability. Rio de Janeiro, 2018. 117p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

As electrical systems increasingly overloaded due to increased electricity
consumption and environmental and economic constraints, the assessment of
voltage stability conditions is increasingly needed for planning and operation
studies. In this context, the methods for evaluating the load of the network help to
understand the system operations under abnormal conditions. For different types
of network, the evaluation indices of voltage stability for selected loads were
deduced. These indices indicate the operating region in the curves constant in SV
plane for each system bar. This study aims to compare and analyze the results
obtained to determine the maximum load point between the Continuous Power

Flow method and the Matrix D 'method for different types of test systems.

Keywords

Voltage Stability; Continuous Power Flow; Matrix D’ method; maximum
load point.
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1

Introducao

1.1.

Consideracfes Gerais

Um sistema elétrico de poténcia € uma estrutura fisica composta
basicamente por geradores, transformadores, linhas de transmisséo e suas
cargas. Suas funcdes basicas sdo de fornecer energia elétrica aos seus
consumidores, com qualidade e a todo instante. Esses sistemas tendem a
funcionar nos limites da operacao, principalmente, devido a expanséo da carga
nos centros consumidores, e as restricbes ambientais e econdmicas que
inviabilizam novas construcdes de usinas geradoras e a expansao das linhas
de transmissao.

Os algoritmos numéricos, como o Fluxo de Poténcia Continuado (FPC),
ou Parametrizado, sdo de extrema importancia para a determinacdo das
grandezas do sistema, como os perfis de tensdo em mddulo e angulo, através
de varias solucdes do Fluxo de Poténcia (FP), aumentando-se o carregamento.
As informag8es obtidas por esse algoritmo determinam o ponto de maximo
carregamento. Contudo, esse tipo de programa nao avalia as condi¢ées nodais
de estabilidade de tensao.

A andlise das condi¢Bes nodais de estabilidade de tensdo é de extrema
importancia, pois, ela determina a margem de carregamento entre a carga ou
geracdo das barras no ponto de operacdo em andlise e a maxima carga da

barra em andlise.

1.2.
Objetivos

No algoritmo de FPC, a dire¢do do crescimento de carga € da escolha
do usuério e, usualmente, mantém-se a proporcao entre as cargas do sistema,
ou area em estudo, e o fator de poténcia. Durante o crescimento de carga, as

tensdes em certas barras permanecem constantes, desde que haja recursos
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em geradores e/ou compensadores sincronos, compensadores estaticos, LTCs
(Load Tap Change). Os limites desses equipamentos sao levados em conta.

Invariavelmente, qualquer que seja o algoritmo numérico utilizado para
determinar o maximo carregamento, as tensdes controladas sédo consideradas
constantes, como € de praxe nos algoritmos de fluxo de carga. Entretanto, na
pratica, as tensdes controladas ndo sdo constantes, mas variaveis no tempo,
dentro da faixa correspondente a “banda morta” do equipamento que controla a
tensdo. Assim, o FPC nao considera a possibilidade de acfes de controle de
tensao ter efeito oposto ao esperado.

Por outro lado, o sistema € dito seguro, do ponto de vista da estabilidade
de tenséo, se i) ndo opera na parte inferior da curva ¢constante no plano SV,
onde acdes de controle de tensdo podem ter efeito oposto ao esperado, e ii)
nao opera na parte superior muito préximo do maximo, onde uma variacao
significativa de tenséo pode ocorrer para uma pequena variacdo na injecao de
poténcia. Nesse contexto, além de se verificar a proximidade do maximo em
cada barra da rede, se faz necessario verificar a adequacdo da acdo de
controle de tensdo, isto €, se a acao tera o efeito desejado ou inverso, o que
nao ocorre no algoritmo de FPC.

O estudo se propde a mostrar numericamente que o algoritmo do Fluxo
de Poténcia Continuado pode apontar para uma margem de poténcia irreal se,
durante o crescimento da carga, forem detectadas barras com problemas de

controle de tensao.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos de Fluxo de
Poténcia, como formulacdo dos seus componentes e a aplicacdo do Método de
Newton-Raphson como solucéo para o problema. Também serédo apresentados
0os conceitos e fundamentos mais abrangentes do Fluxo de Poténcia
Continuado, incluindo um sistema-teste a titulo de exemplo ilustrativo.

No Capitulo 3 é abordada a caracterizacdo do fendbmeno da estabilidade

de tensdo, bem como sua formulacdo, desenvolvimento do meétodo e a
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utilizacdo dos seus indices para os diversos tipos de barras presentes no
sistema.

No Capitulo 4 sdo apresentados o0s resultados numéricos e as
discussbes pertinentes a este trabalho.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e sugestbes para
trabalhos futuros.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2

Fluxo de Poténcia e Fluxo de Poténcia Continuado

2.1.

Fluxo de Poténcia [1]

Os estudos de Fluxo de Poténcia (FP), ou Fluxo de Carga, consistem na
solucdo de uma rede elétrica, em regime permanente, para uma dada condi¢do
de carga e geracao, sujeitas a restricdes operativas e a acao de dispositivos de

controle.

2.1.1.
Introducéo [2]

A andlise do Fluxo de Poténcia nas diferentes topologias de redes
elétricas resume-se basicamente na determinacdo do estado da rede (por
exemplo, moédulos de tensBes nodais e os angulos de fase), das injecdes de
poténcia ativa e reativa nas barras, entre outras grandezas do interesse do
operador. Para esse tipo de problema, a modelagem é chamada de estatica, ou
seja, a rede é representada por um conjunto de equacbes e inequacdes
algébricas. Esse tipo de representacdo € empregado em situacdes nas quais
as variacdes de tempo sdo bastante lentas para que se possam desconsiderar
os efeitos transitérios.

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser

classificados em dois grupos mostrados na Figura 2.1 [3]:

e Ligados entre um né (barra) qualquer e o nd (barra) terra:
geradores (G), cargas (L), reatores shunt (Rsh) e capacitores
shunt (Csh);

e Ligados entre dois nés (barras) quaisquer: linhas de transmissao

(LT) e os transformadores (TR).
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TR

N LT

I xQJ

- A CSt L
¢ Y l I

Figura 2.1: Modelagem dos Componentes da Rede Elétrica

2.1.2.

Modelagem de Linhas e Transformadores [2]

2.1.2.1.

Linhas de Transmissao

O modelo 1T equivalente de uma linha de transmissao é representado na

Figura 2.2.

® ©

Zym

lkm Ik

jbkms" jbkm

Figura 2.2: Modelo 1 Equivalente da Linha de Transmisséo

A impedancia do elemento série € dada por (2.1):

Zxm = Tiem + JXkm (2-1)
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J& a admitancia série é dada por (2.2):

B _ Tkm . Xkm (2 2)
= + b =Z 1 = —_ '
Ykm Ikm JOkm km T'ka + xzkm J T‘ka + xzkm

A corrente I,,, vista em (2.3), pode ser calculada a partir das tensdes
terminais das barras Ej e E,,, equacdo (2.4), e dos parametros do modelo 1T

equivalente supracitados. Dessa forma:

Iim = Yim(Ex — Em) + jbim Ey (2.3)
onde:
E, =V,el% e E, =V, elfm (2.4)
Similarmente, a corrente I,,,;, em (2.5), é dada por:
Imk = ymk(Em - Ek) +jbfr{1kEm (2-5)
2.1.2.3.
Transformadores

A Figura 2.3 mostra a representacéo geral de transformadores em fase e
defasadores que consiste basicamente de uma admitancia em série y,, € um

transformador ideal, com relacédo de transformacgéao 1:a.

Ep = V@™

@ E, =V, &

— <t
|km 1t |mk

Figura 2.3: Modelo geral dos Transformadores
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O ponto p indica a tensdo no né intermediario. Para os transformadores
em fase, t € um numero real (t = a), e para os defasadores, t € um numero

complexo (t = a%9),

2.1.2.4.

Transformador em fase [2]

No transformador em fase, a relacdo entre os moédulos das tensdes dos

nés terminais k e p do transformador ideal € dada por (2.6):

Sl
Il
Q

(2.6)

que, no caso, € a propria relacéo entre as tensdes complexas E, e Ey, ja que

6, = 0. A relacdo de transformacao é dada em (2.7):

Ep _ V;ﬂ * el
E, Vi xeif% (2.7)

Devido ao fato do transformador ser ideal, as poténcias complexas na
entrada e saida sdo exatamente iguais, o0 que implica que ndo héa dissipacao de

poténcia ativa ou reativa entre os nés k e p. Em (2.8), pode-se ver que:

Eelim + Eplie = 0 (2.8)

A partir das relacdes (2.7) e (2.8), obtém-se (2.9):

Ik_m _ |Ikm| _ (29)

Imk B |Imk| B
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ou seja, as correntes I,, e I, estdo defasadas de 180° e razdo entre os

modulos de a:1.

O transformador em fase pode ser representado por um circuito

equivalente do tipo T, ilustrado na Figura 2.4.

® : 2 T®

Ikm 'mk

Figura 2.4: Circuito 1 Equivalente dos Trafos em Fase

A definicdo das admitancias equivalentes A, B e C é feita através da
identificacdo das correntes I, e I, equagbes (2.10) e (2.11),
respectivamente, do modelo da Figura 2.3 com as correntes correspondentes

do circuito equivalente da Figura 2.4.

Tem-se que:
lym = _aykm(Em - Ep) = (azykm)Ek + (—ayim)Em (2.10)
Ik = ykm(Em - Ep) = (_aykm)Ek + (Vim) Em (2.11)

e pela Figura 2.4, obtém-se em (2.12) e (2.13):

Iim = (A + B)Ey + (—A)E, (2.12)
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Lie = (A Ey + (A + CO)E, (2.13)

Constatando-se os coeficientes de E, e E,, em (2.12) e (2.13), obtém-se em
(2.14), (2.15) e (2.16):

A= aYrm (214)
B =a(a—1)Yim (2.15)
€=~ a)Yim (2.16)

2.1.2.5.

Formulagéo Bésica [2]

As equacdes basicas do fluxo de poténcia equivalem a Primeira Lei de
Kirchhoff, a poténcia liquida injetada em um né deve ser igual a soma das
poténcias que saem deste mesmo no, e da Segunda Lei de Kirchhoff, que é
utilizada para expressar os fluxos de poténcias em fungéo das tensoes.

Basicamente, os dados de entrada sdo os dados da rede elétrica e as
cargas ativa e reativa nas barras do sistema. Os valores a serem calculados
sdo as tensfes nas barras em modulo e angulo, e os fluxos de poténcia ativa e
reativa nos elementos da rede.

Quatro tipos de grandezas estdo associadas a cada tipo de barra da

rede:

e Vk: mbdulo da tensdo na barra k;
e 0Bk angulo da tenséo na barra k;
e Pk« poténcia ativa liquida injetada na barra k;

e Qx: poténcia reativa liquida injetada na barra k.

Sao definidos diferentes tipos de barras no sistema elétrico:

e Barra de referéncia, slack ou swing: Vk e 6k sdo grandezas

conhecidas, e Pk e Qk sao calculados para fechar o balanco de
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poténcia ativa e reativa do sistema, considerando-se as perdas do
sistema de transmisséo;

e Barra PV ou de tensdo controlada: Px e Vk sdo grandezas
conhecidas, e Qk e 6k sdo calculados. Séo barras com geradores
e compensadores sincronos;

e Barra PQ ou de carga: Pk e Qk sdo grandezas conhecidas, e Vk e
Bk sdo as incognitas calculadas;

e Barra P ou de controle de tensdo remoto: Pk é especificado e
calculam-se Qx, Vk e Bk. E utilizada para controlar a tensdo de
uma barra remota (PQV), com Qk variavel;

e Barra PQV ou remota : Pk, Qke Vk sdo especificados e calcula-se
Bx. E uma barra de carga que tem sua tensdo controlada
remotamente por uma ou mais barras P ou um ou mais
transformadores de taps variaveis;

e Barra 6: E a barra onde se especifica o valor de referéncia dos
angulos de tensédo, 6k. Nessa barra pode-se especificar Vk ou Q.

Também se pode especificar Pk, embora seja incomum.

As equacdes referentes as injecfes em cada barra séo vistas em (2.17)
e (2.18):
(2.17)

Pkesp =PGk_PcK

:SP = QGk - QCK (218)

onde, P;, € Qg, sdo as poténcias ativa e reativa geradas, e P¢, € Q¢, S30 as
poténcias ativa e reativa consumidas em cada barra k do sistema.

Com isso, as equagles basicas do fluxo de poténcia sdo dadas em
(2.19) e (2.20):

P =Vy Z Vi (Giem€0S Bp + Brmsen ) (2.19)

mekK
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Qk = Vk Z Vm(kasen Hkm - BkmCOS Hkm) (220)

mekK

onde 6,,, € a diferenca entre as fases das barras k e m, € Gy, € By S@0,
respectivamente, a condutancia e susceptancia do elemento Y, da matriz de

admitancias Y,,,; das barras da rede, vistas em (2.21):

Y--=ZY tério de tod lementos ligados a b
Ybus{ . em (somatério de todos os elementos ligados a barra (2.21)

Y;j = —Yim(admitancia entre a barra k e m)

Em (2.17) e (2.18) consideram que as injecdes liquidas de poténcia sédo
positivas quando entram na barra (geracéo) e negativas quando saem da barra
(carga). Os fluxos de poténcia e os elementos shunt das barras sdo positivos
guando saem e negativos quando entram na barra.

Estas convencdes de sentido sdo indicadas na Figura 2.5, e sdo as

mesmas utilizadas para as correntes.

Figura 2.5: Convencao do Sentido do Fluxo de Poténcia
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O conjunto das inequacdes que fazem parte do problema do fluxo de
poténcia é formado pelos limites nas inje¢cBes de poténcia reativas das barras
PV. Esse limite é dado em (2.22).

Q™ < @y < QP (2.22)

2.1.2.6.

Expressdes Gerais dos Fluxos

Os fluxos de poténcia ativa e reativa, de forma geral, em linhas de
transmissao e os transformadores em fase e defasadores sdo dados em (2.23)
e (2.24):

Pim = (@emVi)* Gem — CemViVinGrem€0S(Orm + Prem)

- akakabkmsen( Hkm + onm) (2-23)

Qm = —(@kmVi)* (bem + biim) + W VicVinbiem €05 (O + Prem) (2.24)

- akakagkmsen( Hkm + §0km)

para linhas de transmisséo, a;,=1 € ¢,=0. Para transformadores em fase,
bih =0 e ¢,,=0. Para os defasadores puros, bi'=0 e ay,=1. E para os

defasadores, b;? =0.

2.1.2.7.

Solucgéo do Fluxo de Poténcia pelo Método de Newton-Raphson [1]

Para calcular as tensdes, em médulo e angulo, Vk e 8k, respectivamente,
a partir do sistema de equacdes nao lineares, aplica-se o0 método de Newton-
Raphson, que nada mais é que expandir uma determinada funcdo em uma
série de Taylor no ponto de operagdo selecionado, considerando apenas a

parte linear da série. Através de um processo iterativo, os valores séo
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calculados através de seus incrementos a cada iteracdo a partir de um ponto

inicial, até que se chegue ao resultado dentro de uma tolerancia especificada.

O algoritmo para a solucao do fluxo de poténcia pelo método de Newton

a) Montar a matriz Y,,;

b) Arbitrar condic¢des iniciais de Vi e 6y, e fazer o contador de iteragbes

i=0;

c) Calcular AP, e AQ, e verificar convergéncia. Se max {|AP;|} < tol e

max {|AQy|} < tol, parar.
AP, = PP — PE%, k € {PQ, PV}

AQy = QP — Q5™ k € {PQ}

d) Fazeri =i+ 1. Montar a matriz Jacobiana J.

A matriz Jacobiana é montada da forma:

[apcalc apcalc-l

| a6 av | __[H N
analc analc - M L

20 av 2nx2n

J=—

aPkcalc
Hyp = FY Vi Vi * (Ggmsen Oy — Bm€os 0), Yk #m
m
aP calc
Hkk = akek = —sz ' Bkk - Vk' [ZmEQk Vm ' {kasen Hkm — BkmCOS Hkm}]
aPkcalc
Ny = = Vi * (GgmcO0S Oxpy — Brmsen O,),Vk #m

v,
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aPkcalc
Nkk = BT = Vk . Gkk + z Vm . {kaCOS ekm + Bkmsen Hk‘m}
k meQg
ancalc
My, = 26, = —Vi " V" (Grm€0S Oy — Brmsen 0y),Vk #m
ancalc ,
My, = Y ==V Gy - Vin " {Gkm€0s Ogm + Bymsen Oym}
k meQy
aQ calc
Lim = a"(/ =V " (Gemsen Oy — Brm€oS Okm), Vk #m
m
ancalc
Ly = v, = =V Bpx + Vi * {Grmsen Oxm — Bimcos O}

meQg

onde, kk se refere aos termos da diagonal principal e km aos termos fora da

diagonal principal.
e) Solucionar o sistema linearizado:

[AP ® )

sg| =1 x[a]

f) Atualizar a solucéo do problema e voltar ao passo c:

i

Na Figura 2.6 mostra-se o fluxograma do Fluxo de Poténcia pelo Método

(i+1)

0 ) AD )
= [V] + [Az

de Newton Raphson:
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Y

Y

Calculo de AP; e AQ;1c

Convergiu?

Calculo da Matriz Jacobiana

Y
Resolucdo do Sistema:

aP)Y @
[&] -40x[y

Y
Atualizacdo dos Estados:

[Q](H'i) | [Q]G) [ﬁg (i)
vi Tl Tl

Figura 2.6: Fluxograma do Método de Newton Raphson
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2.2.

Fluxo de Poténcia Continuado [4] [5]

Grande parte dos estudos nas areas de operacao e planejamento de
sistemas elétricos de poténcia utiliza a modelagem do sistema de forma
estatica. Nos ultimos anos, o aumento na demanda de carga e as
transferéncias de energia entre empresas do setor elétrico, tem elevado a
preocupacao sobre a seguranca da tensao do sistema.

Para analise da estabilidade de tensdo, uma das técnicas mais utilizadas
€ a obtencdo do perfil das tensbes nas barras, através de inUmeras solucdes
do fluxo de poténcia, adquiridas aumentando-se o carregamento do sistema.
Contudo, no ponto de maximo carregamento, o método convencional se torna
inadequado, devido a singularidade da matriz Jacobiana nesse ponto. A
solucdo encontrada para contornar esse problema é a utilizacdo do Fluxo de
Poténcia Continuado.

2.2.1.

Principio Basico

O método do FPC é relativamente simples. Na Figura 2.7 [6], observa-se
0 processo iterativo de predicdo — correcdo para encontrar as solucbes das
equacgdes do fluxo de poténcia, que foi reformulado incluindo o parametro de
carga, A, ou seja, foi adotada uma técnica de continuacdo de parametrizacao
local. O processo comeca com uma solugcdo ja conhecida e utiliza o vetor
tangente da predicdo para estimar a solucdo seguinte correspondente a um

diferente valor do parametro de carga.
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Ponbo eslimado

®  poato comigida

| prodeio (watar tangonte)

A

B.. s :

er1sd0

T

Carmggamenio maximo

Figura 2.7: Curva PV do Fluxo de Poténcia Continuado

2.2.2.

Formulacao Geral

As equacbes basicas sdo parecidas com as do fluxo de poténcia
convencional, excetuando-se a introducdo de um parametro de carga, 4, no

sistema original de equacdes néo lineares. Dessa forma:

F(V,6,1) =0

onde V é o vetor dos modulos das tensfes nodais, 6 € o vetor dos angulos de

fase nodais e 4 € o parametro de carga.

2.2.2.1.

Formulacéo das Equacdes do Fluxo de Poténcia Continuado

Como foi visto anteriormente, para aplicar a técnica de continuagédo de
parametrizacdo local no problema de fluxo de poténcia, as equacbes foram

reformuladas incluindo um parametro de carga. Essa reformulacdo pode ser
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realizada expressando a carga e a geracao na barra em funcdo do parametro
de carga, A.

De forma geral, as novas equacdes para cada barra i sdo:
AP; = Pgi(A) — Pi(A) — Pr; = 0

AQ; = Qi — QLi(A) —Qr; =0

onde,

n
Pr; = Z ViV;yij cos(6; — 6; — yi;)
j=1

n
Qri = Z ViVyij sen(6; — 6; — y;;)
=1

O parametro A igual a 0 (zero), corresponde ao caso base, e igual a
Acritico COrresponde ao caso critico (ponto de maximo carregamento).

Os subscritos L, G e T, respectivamente, correspondem a barra de
carga, geracao e injecado de poténcia.

As tensdes nas barras sdo expressas em coordenadas polares V;26;, e
yij < yii €0 (i, j) elemento da matriz de admitancias [y,arrql-

As equacbes P;; e Q,; podem ser modificadas de forma a incorporar

diferentes cenéarios de carga:
PLi(A1) = Ppig + A[KLiSapase cos(¥;)] (2.25)
QLi(A) = Qrio + A[KLiSapase sen(¥;)] (2.26)

onde, Sapasg cos(Y;) = Prio € Sapasesen(y;) = Q- Sabendo que Q@ =
P, ;o tan(y;) e substituindo em (2.25) e (2.26), tem-se:
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PLi(/l) = PLiO[1 + /U(Li]

QLi(1) = Ppiptan(W))[1 + AK},]

onde,

P;i0, QLio = carga original na barra i, ativa e reativa, respectivamente;

K;; = multiplicador que designa a taxa de mudanca de carga no
barramento i a medida que A muda;

;= angulo do fator de poténcia da carga na barra i;

Sxpasg = poténcia aparente, que € escolhido para fornecer a escala

apropriada de A.

A poténcia ativa da geragédo pode ser modificada por:

Pgi(A) = Pgio(1 + AKg;)

onde,

P;i, = geracao ativa na barra i no caso base;
K;; = constante especificando a taxa da mudanga na geragao quando A

varia.

Dessa forma, o incremento é dado nas barras PQ e PV do sistema

implementado.

2.2.2.2.
Passo Preditor [4]

A primeira tarefa do processo de predigdo € encontrar o vetor tangente,
t, que nada mais é que uma aproximacao linear para estimar a solucéo para
uma mudanca em alguma das variaveis de estado (V, 6 ou A).

Isso pode ser obtido através de um conjunto de equacdes lineares:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612961/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612961/CA

34

[FQJFV;F)L]

do
iv| =

dA

onde, F = [Fy, Fy, F;] € a matriz de derivadas parciais do angulo e moédulo das

do
tensdes, e do parametro de carga, respectivamente, e T = [dV
dA

coluna das variaveis de estado a serem encontradas no processo de predicao.

é o vetor

Contudo, existem n equacdes conhecidas e (n+l) equacdes
desconhecidas, ou seja, em um sistema de duas barras, teriam duas equacdes
e trés incégnitas. Para contornar esse problema, é necessaria a adicdo de mais
uma equacao. Dessa forma, uma normalizacdo de [T] é realizada. Para isso,
um dos elementos da matriz [T] é fixado em 1. Essa técnica garante a ndo
singularidade da matriz Jacobiana no ponto de maximo carregamento.

Assim: elt =t, =+1, onde e, é um vetor de linha com todos os
elementos iguais a zero, exceto o k™ elemento igual a um, que é definido como
0 parametro de continuacgéo escolhido.

Finalmente:

61 [0
Fy, Fy, F
[9 T l] dv|=10 (2.27)
k di +1

Os valores das variaveis de estado serdo +1 se a variavel de estado
esta crescendo, e serd — 1 se a variavel de estado esta diminuindo.
Uma vez encontrado o vetor tangente, a proxima etapa do processo € a

propria predicédo, que pode ser feita a partir do sistema abaixo:

0*1 6 do
ve|=|v|+ao|dv (2.28)
12 da

“Wkn

onde “*” denota a solugéo da predigdo, e 0 € um numero escalar que designa o

tamanho do passo.
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ersd0

T

Carmggamenio maximo

Carza

Figura 2.8: Sentido de Crescimento da Variavel de Estado

2.2.2.3.

Célculo do Valor do Passo o

A forma mais simples de calcular o valor do passo € mantendo-o em um
valor constante, por exemplo, ¢ = 0,4. Entretanto, se é escolhido um passo
muito pequeno, o numero de passos para se chegar ao maximo carregamento
pode ser grande. Contudo, se o passo for muito grande, pode haver problemas
de convergéncia.

Por isso uma abordagem simples é utilizada:

(9),.5,0 = (), ,1ns Nopt/Nj) (2.29)
onde:

Nope = € igual a 6, para uma tolerancia de 10 * (esse erro € retirado do
passo corretor);
N; = & o nimero de iteracOes realizadas para se chegar a um erro igual

ou menor que 10 .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612961/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612961/CA

36

A variavel N; é definida como um contador de iteragdes.

O valor inicial do passo deve ser arbitrado, tomando-se cuidado para

nao ser grande ou pequeno demais para evitar problemas de convergéncia.

2.2.2.4.

Especificando o Parametro de Continuacgéao

O parametro de continuacdo deve ser escolhido a cada etapa do
processo, pois é de extrema importancia para o passo Corretor. Segundo [3], o
estado que apresentar o maior valor absoluto sera escolhido o novo parametro
de continuacdo, como os angulos e modulos das tensdes das barras. Para o
caso inicial, pontos A e B da Figura 2.9, a melhor escolha é o parametro de
carga, 1. Nessas condigdes, a tensdo varia pouco em relagdo a carga (AV <
AP).

Com o crescente numero de iteracdes, a carga cresce de modo que o
conjunto de solucdes se aproxima do ponto critico. Proximo ao ponto critico,
pontos C e D, da Figura 2.9, a tensdo varia bem mais que a carga (AV > AP) e,
entdo, o parametro de continuagédo passa a ser a tensao (V) e ndo mais o
parametro de carga (1).

As barras PQ ou PV da rede que apresentarem a maior variacao
percentual de tensdo, em moédulo ou angulo, entre os dois ultimos pontos
corrigidos da curva tem sua varidvel escolhida como o novo parametro de

continuagao.
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Tensdo

Carmggamenio maximo

Carga P

Figura 2.9: Especificacdo do Parametro de Continuacéo

Uma forma simples de verificar qual o proximo parametro de

continuagao nos sucessivos passos € utilizando:
Xt [t = max{|tq], |t2], ..., [tm]} (2.30)

onde x;, € o mdédulo do vetor tangente, com os valores dos modulos e angulos
das tensdes e do parametro de carga a serem avaliados a cada etapa do
processo.

O parametro de continuagéo deve ser modificado no vetor e .

No exemplo ilustrativo:

[Forfert o] =
v _
% Ilaal L+

0 parametro de continuacéo é o parametro de carga (d4). Dessa forma, tem-se:

461 10
[ [dV =|o
0 0 gl 41
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Apoés sucessivas iteracdes, verifica-se que o parametro de continuacéo
deve ser modificado, de acordo com as especificagdes anteriores, sendo agora
a tensao (dV).

A nova configuracdo da matriz €:

461 10
[ [dv =10
0 1T 08gal 41

2.2.2.5.

Verificagdo do Ponto Critico

Para se determinar o critério de parada do FPC, deve-se determinar
onde o ponto critico serd atingido. Isso pode ser facilmente feito, ja que o ponto
critico, ou ponto de maximo carregamento, chega a um maximo e comeca a
cair.

Por esse motivo, a componente da tangente correspondente a 4, isto €,
dA, € zero no ponto critico e é negativo além do ponto critico [3]. Além disso,
uma vez que o vetor tangente tenha sido calculado no passo Preditor, um

simples teste de sinal mostrara se o ponto critico passou ou ndo do maximo.

Tensdo

Carga

Figura 2.10: Verificagcdo do Ponto Critico
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2.2.2.6.

Passo Corretor

Depois que o processo de Predicdo é realizado, um método de Correcao
da solucdo aproximada € necessario. Segundo [3], a melhor maneira de
apresentar a Correcdo € expandir a parametrizacao.

O conjunto original de equacgbes, F(V,0,1) = 0, é aumentado em mais
uma equacao que especifica o valor de uma das variaveis de estado ou 1
(deve-se notar que esse processo ja foi realizado na Predicdo).

A forma geral das equacdes é:

[F 6.V, ’1) — [0] (2.31)

onde, x; € a variavel de estado escolhida como o parametro de continuacao, e
n € igual ao valor previsto de x;,.

Utilizando uma pequena modificacdo do método Newton-Raphson, esse
conjunto de equacgOes pode ser resolvido. A formulacdo geral do processo
iterativo da Corre¢éo no n-ésimo passo é:

F.(X™)
€k

axm = [F (Xn)] (2.32)
onde,
e FE.(X™ é a matriz Jacobiana com os valores encontrados no
processo de Predicéo;
e ¢, € 0 vetor que define o elemento k como parametro de
continuacao;
e AX™ sdo os valores encontrados na Correcao;
e F(X™) é a matriz com os mismatches das solugbes encontradas

na Predicao.

Reformulando-se a partir de (2.32):
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A6k+1 K
AVERL| = —Jaim * [Ag“]
A/1k+1

onde,

o AQXHL AVK*T e AAK*! sHo os valores do angulo e moédulo da
tensdo, e do parametro de carga, respectivamente, encontrados
na solucéo da Correcéo;

e —J;L. & 0 negativo da inversa da matriz Jacobiana aumentada,
com os valores substituidos encontrados na Predicéo;

e AfK sdo os mismatches das funges de poténcia ativa e reativa,

utilizando os valores encontrados na Predicao.

O sinal negativo presente em —J;1.. € produzido devido a expansdo em
série de Taylor [8].

Deve-se observar que AX"™ nada mais é que a diferenca entre o ponto
encontrado na Predi¢céo e o ponto da curva original.

Na Figura 2.11 o ponto B’ foi encontrado através da Predicdo. Apds esse
processo, € feita a Corre¢cdo, ponto B da curva. De acordo com AX"
encontrado, esse ponto pode estar um pouco distante da curva e, por isso, 0
valor maximo de tolerdncia nesse processo € [A6 AV AA] <1075, por
exemplo.

Percebe-se que no ponto B da curva, o valor de A4 é igual a zero, 0 que
€ Obvio ja& que a intencdo do processo € manter o parametro de continuacéo
especificado em um valor determinado para se encontrar os valores das outras

variaveis de estado.
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Tensdo

"
o
\\\\
Carmggameno maximo

Carga

Figura 2.11: Processo da Corregéo

Se qualquer um dos valores [A9 AV AA] forem maiores que & = 1075,
o valor encontrado anteriormente na predicdo, ponto B’ da curva deve ser

atualizado:

Via =V + BV,

O valor atualizado é substituido em (2.31) e o processo da Correcao €
repetido até se obter max {|A8| |AV| |AA]} <1075,

Terminada a Correcdo, os valores encontrados nessa etapa sé&o
recalculados por um algoritmo de FP e todo o processo de Predi¢cao-Correcéo

é refeito, e assim por diante, até que a curva AV esteja concluida.
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2.2.2.7.

Fluxograma do Fluxo de Poténcia Continuado

Leitura de dados
iniciais

!

Calculo da Matriz de
Admitancias

Fluxo de Poténcia
> Utilizacdo do Método de <
Newton Raphson

A

Calculo da Matriz
Jacobiana

!

AP, < tole AQ, < tol

Convergiu?

Calculo do Vetor Tangente:
t=] a‘urn_1 %L

Solucdo da Predicdo:
5* 1) asé
V*] . H s dv]
A A di

!

Solucdo da Correcdo:

£ wm o)

Atualiza o passo ¢ os
valoresde Ve i

Figura 2.12: Fluxograma do Fluxo de Poténcia Continuado
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2.2.3.

FPC para um Sistema exemplo de Seis Barras

O sistema de seis barras, mostrado na Figura 2.13, foi retirado de [7]. O
programa utilizado em MATLAB teve seus resultados validados através do
programa ANAREDE/PlotCEPEL.

Esse sistema € pequeno, mas bastante malhado, composto por 2 barras
do tipo PV e 3 barras do tipo PQ. As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram os dados de

barra e de linhas, respectivamente.

2
=

S8 E——, >

& >

Figura 2.13: Sistema Elétrico de Poténcia de Seis Barras

Na Tabela 2.1 os tipos de barras séo: barra do tipo 3 é slack ou de
referéncia (barra 8V), a barra do tipo 1, PV e a barra do tipo 0, PQ.
A carga desse sistema é de, inicialmente, 245 MW de poténcia ativa e

40 Mvar de poténcia reativa, consumida nas barras 2, 3, 4, 5 e 6.
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Tabela 2.1: Dados de Barra do Sistema de Seis Barras — Caso Base

Barra Tipo V(pu) [6(graus)|Pg (MW)|Qg (MVAn)| Pd (MW) | Qd (Mvar)
1 3 1,05 0 130 35,783 0 0
2 1 1,05 | -2,202 90 72,767 0 0
3 1 1,05 | -3,797 60 56,718 0 0
4 0 1,011 | -4,996 0 0 90 60
5 0 0,999 | -6,801 0 0 100 70
6 0 1,01 | -6,559 0 0 90 60

Na Tabela 2.2 apresentam-se todos os dados de linha do sistema de

seis barras.

Tabela 2.2: Dados das Linhas do Sistema de Seis Barras

De Para | R(pu) [X(pu)|B-shunt(pu)| Tap
1 2 0 0,1 0,04
1 4 0 0,2 0,04
1 5 0 0,3 0,06
2 3 0 0,25 0,06
2 4 0 0,1 0,02
2 5 0 0,3 0,04
2 6 0 0,2 0,05
3 5 0 0,26 0,05
3 6 0 0,1 0,02
4 5 0 0,4 0,08
5 6 0 0,3 0,06

Utilizando-se os valores iniciais tabelados nas Tabelas 2.1 e 2.2, a
solugcéo da Predic&o se inicializa montando-se a matriz aumentada (J,,,,) cOM

valor para K = 1:
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- 0AP, 0AP, OAP, 0AP, OAP, 0AP, AP, 0AP, 0AP, T
o6, 06, 06, 06, 086, OV, oV, oV, 0.
0AP, OAP, 0AP, OAP, 0AP, 0AP, 0AP, 0AP, OAP,
o6, 06, 06, 06, 080, OV, oV, 0oV, 0.
0AP, AP, OAP, OAP, OAP, OAP, OAP, OAP, OAP,
@6, a8, a6, a6, a6, v, av. av, di
0AP, OAP, 0AP, AP, OAP, OAP, 0AP, OAP, AP,
o6, o8, 06, 08, 086, OV, V. oV, .
0AP, OAP, 0AP, OAP, 0AP, OAP, 0AP, 0AP, OAP,
o6, o8, 06, 08, 086, OV, V. oV, dl

0AQ, 0AQ, 0AQ, O0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ,

06, o8, 08, 06, 08, 9V, oV, oV, oA

0AQ; 0AQs 0AQs OAQs 0AQs OAQs OAQs 0AQs OAQs

66, o8, 08, 06, 08, AV, oV, oV, oA

0AQ; 0AQ, 0AQ, O0AQ, 0AQ, 0AQ, OAQs 0AQs OAQ,

66, o8, 08, 06, 06, 9V, oV, oV, oA

L0 0 0 0 0 0 0 0 1

Figura 2.14: Matriz Jacobiana Aumentada

onde todos os elementos da ultima linha, e,, sdo iguais a zero, exceto o

parametro de continuacéo escolhido, inicialmente A (Ultimo elemento do vetor),

igual a 1. Os valores das derivadas das poténcias ativas e reativas em funcao

do parametro de carga (1), coluna da esquerda, sdo os valores das cargas

consumidas, em pu, de cada barra, multiplicados pelo parametro K.

Dessa forma, os valores encontrados sao:

J'raum =

34,804
4,408
106
3,487
529
05174
0,2805
0,403
0

4 40
19,03

40
10,

0,211
0511

8
.
0
3
4]
0
2
2
0

10,6

0

18,415
2525

0

-0,9
0,0796

0
0

3487 529 05118 02806
403 -106 0 02116
2,525 0 -089 0,0796
16,881 -3366 -0079 -1.001
3366 19,254 0 00142
0,08 0 17,028 -2,526

10,0142 -2497 15491
0014 09 0 -3368

0 0 0 0

Figura 2.15: Valores Calculados de J,,m

0,3988
0,5059
0
0,014
-0,891
0
-3,331
17,866
0

09

09
0.6
0.7
06
1
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Com isso, 0 vetor tangente [t], agora pode ser calculado, através de

(2.27). O vetor tangente encontrado é:

—0,12317
—0,1950
—0,1497
—0,2031
—0,2257
—0,0510
—0,0715
—0,0502

. 1,0000 4

1
b |

Jaum

L

1

x*
=== l=l== =

[

Figura 2.16: Resultado de [t] Para o Sistema de Seis Barras

De posse dos valores do vetor tangente, calcula-se a solugdo da
Predicdo, com um passo inicial (¢), igual a 0,3 (0 passo inicial & escolhido pelo
proprio usuario), e com os valores de angulo e modulo de tenséo do caso base,
pode-se substituir em (2.28):

CEABR:E
.573 5.}. —0.03741 —0,12317 —0,07441
g1l g0 —0,0645 -0,1950| |-0,1231
4 4 —0,0849 —0,1497| |-0,1299
631 |62 —0,1156 —0,2031| [-0,1766
g:l=|ge|+o+t=|-01115[+0.3|-0,2257 = |-0,1792
7z| |ve 1,0110 —0,0510 0,9957
o 0,9990 —0,0715 0,9776
5 5 1,0100 —0,0502 0,9949
Vel W 0 | 1.0000 1 Lo.3000 .
Ljzd Lol

Figura 2.17: Resultado da Solugéo da Predicéao

Os valores seguintes do passo (o) sado determinados somente atraves
de (2.29).

Com a solucédo da Predicao encontrada, pode-se encontrar a solugéo da
Correcédo. Dessa forma, os valores calculados na Predicdo sdo substituidos
novamente na matriz Jacobiana aumentada e nos mismatches das poténcias

ativa e reativa.
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Assim, a solucdo da Correcdo é calculada através de (2.56), e, sO é
atingida quando os valores maximos absolutos dos As encontrados forem
menores ou iguais a 107>,

Os valores finais de A sao:

A1 )
Agi| [0.1170e—05

3 |-0,2428¢—05
AGi| |-0,1206e — 05
ABL| |-0,2567¢ — 05
A8} |=]-0,2487e — 05
avi| |-01151e—05
ave| |—02225¢—05

3| |-0,0805¢ - 05
avi| | 0 |
LAY

Figura 2.18: Valores de Delta Calculados na Correcéo

No passo da Correcdo ha um contador, que € utilizado para se obter o
namero de iteracBes realizadas para se chegar em As menores ou iguais a
107>. O dltimo valor do contador (variavel N;) e utilizado para calcular o
proximo passo.

Portanto, os valores encontrados na solucdo da Correcdo sao
substituidos pelos valores iniciais e recomeca todo o processo até se chegar ao
maximo carregamento. No ponto de maximo carregamento, 0 A hdo pode mais
ser 0 parametro de continuacao, sendo modificado de acordo com (2.30).

O processo sO para quando, a cada iteracdo, os valores do vetor
tangente sao verificados, ou seja, os valores dos angulos e tensdes no vetor
tangente ndo sdo negativos e/ou o valor do parametro de continuacédo fica
diferente de um. Isso causa valores irreais calculados na Correcdo, de acordo
com a sec¢ao 2.2.2.5.

Na Figura 2.19 sao apresentadas as curvas AV referentes ao sistema de

seis barras.
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11

Barra 4
Barra 5
Barra 6

0.8r

oar

0.7r

V (pu)

0.6

0sr

0.4r

0.3r

0.2
A

Figura 2.19: Curva AV do Sistema de Seis Barras

Notar que a barra 5 foi a mais afetada, ou seja, obteve o menor valor de
tensdo no ponto de maximo carregamento.

Devido a grande quantidade de valores encontrados proximos ao ponto
de méaximo carregamento, apenas alguns foram plotados, ja que, os valores
sdo bem préximos.

Substituindo o valor maximo de A encontrado e o valor total inicial de

carga nas barras 4, 5 e 6, tem-se o valor maximo de carga desse sistema:

Prax = Po[1 + AK] = (280 + 2,3766 * 280 * 1) = 945,45 MW

O programa para de convergir no ponto em que A= 1,,,¢€ igual a

2,3766, ou seja, ponto de maximo carregamento.
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2.3.

Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os aspectos gerais do célculo do
fluxo de poténcia, que consiste na determinacdo do estado da rede e sua
distribuicdo de fluxos, e do célculo do fluxo de poténcia continuado, que nada
mais é que observar o perfil de tensdo das barras aumentando-se
gradativamente as cargas, através de inimeras solucfes do fluxo de poténcia
convencional.

As formulacdes para o fluxo de poténcia e o fluxo de poténcia
continuado foram desenvolvidas, incluindo-se as equacbes basicas do
problema, a descricdo do modo de operacdo dos principais componentes da
rede de transmisséao, definicdo dos tipos de barras e utilizacdo de um exemplo

de forma a ilustrar o funcionamento do fluxo de poténcia continuado.
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Caracterizacdo do Fendmeno de Estabilidade de Tenséo e os

indices de Avaliacéo

3.1
Introducéo

O objetivo deste capitulo € caracterizar o fendbmeno da estabilidade de
tensdo, verificando a existéncia de uma maxima transmissdo de poténcia e
determinar a localizacdo de um ponto de operacdo na curva ¢ constante no
plano SV, ou seja, determinar se o ponto em questdo estd na parte superior
(regido normal de operacao), ou na parte inferior (regidao anormal de operacéo),
da curva ¢ constante. Se estiver na parte superior, determinar a distancia até o

maximo carregamento [8].

3.2.
O Problema da Estabilidade de Tenséao

A estabilidade de tensdo nada mais é que a capacidade de qualquer
sistema elétrico manter seus niveis de tensdes aceitaveis em todas das barras
do sistema mesmo depois de submetido a disturbios. A perda da estabilidade
de tensdo pode ocorrer num sistema quando ocorre um aumento na demanda
de carga, uma perturbacdo ou outros tipos de alterac6es que provoguem uma
gueda progressiva e descontrolada na tenséo.

Na operacdo dos sistemas elétricos, os problemas de estabilidade de
tensdo sdo produzidos pelo uso de linhas de transmissdo proximas de sua
capacidade maxima, o que foi possivel pelo uso demasiado da compensacgéo
de poténcia reativa.

Em redes elétricas o fenbmeno de estabilidade de tenséo esta ligado as
condi¢des nodais do sistema, relacionando o maximo fluxo de poténcia reativa
e ativa transmitida dos geradores para as cargas e agdes de controle de tensao

gue pode ter o efeito oposto ao esperado.
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3.3.

Equacdes de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa Injetada da Barra de Carga

Utilizando-se o circuito de duas barras mostrado na Figura 3.1, as
equacgdes da poténcia ativa e reativa “saindo” da barra terminal sdo deduzidas
[11].

VB 7ty V1<

[f.-\%
N/ -

Pioe Quo

Pty

Figura 3.1: Sistema Série de Duas Barras

Sfo = Pio—jQ10 = V1*I10 (3-1)

V, 20, — Vy26,
Lo = 3.2
10 Zza, (3.2)

Vl* = VlL_Hl (33)

Substituindo-se (3.2) e (3.3) em (3.1):

o = VZ.cos(ay) Vi.Vy.cos(By + ap)
[Vi.sen(a,) Vi.Vy.sen(8y + a;)
Zy Zt

(3.4)

Separando-se (3.4) em parte real e imaginaria:
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VE ViV, 3.5
Py =—-P, = Z—lcos(at) — 1Z 0 cos(Bo + a;) (35)
t t

V2 ViV, 3.6
—15en(at) L0 sen(6;o + a;) (36
Zy Zy

Q10 =—0; =

Variando-se 6,, em (3.5), pode-se calcular V;e, dessa forma, tracar a
curva para P,, constante no plano 6V.

Variando-se 6,, em (3.6), pode-se calcular V; e, dessa forma, tracar a
curva Q,, constante no plano V.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as curvas da poténcia ativa consumida
na carga (Pp,) versus a defasagem angular (6,), mantendo-se constante o valor
do modulo da tensdo na carga (V;). E possivel observar que existe uma
maéaxima carga ativa que pode ser alimentada pela rede, mesmo tendo-se uma
fonte infinita de poténcia reativa mantendo a tensdo na carga V; constante em
qualquer valor. Esse maximo ocorre quando 6; = —a;.

E possivel também observar na Figura 3.2 o limite de estabilidade
estatico angular que divide as duas regibes de operacdo (instavel, lado

esquerdo, e estavel, lado direito). E uma reta vertical passando em 6, = —a,.

e S ——v1=08

Potencias consumidas para varios V1

BT | | I | | | I |
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 1] 20

Teta (graus)

Figura 3.2: Poténcia Consumida vs Defasagem Angular
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3.4.

Curvas P e Q Constantes

No circuito de duas barras da Figura 3.1 em analise, as equacodes
estaticas de fluxo de carga coincidem com as equacoes de fluxo de poténcia
ativa e reativa que chegam na barra de carga, igualadas com a poténcia
consumida na carga.

Portanto, a variacdo dos valores de carga esta propriamente relacionada
com a variacdo do fluxo de poténcia na linha de transmissdo. Nao houve
preocupacdo quanto aos Vvalores quantitativos das diversas grandezas
envolvidas nos gréficos das figuras. O intuito foi manter a analise qualitativa,
utilizando-se de valores numéricos quaisquer, independente de sua
possibilidade fisica para o problema. S6 sédo considerados, para efeitos de
andlise, casos em que a carga ativa seja maior ou igual a zero, ou seja, ndo se
estuda a possibilidade de ser, de fato, um gerador.

As equacdes (3.5) e (3.6) podem ser reescritas como:

V2. [cosz(at)l v IVO. cos(?o + at)l L [P =0 (3.7)
V2. lsenz(tat)l v, [Vo.sen(gtlo + at)l £ 10 =0 (3.8)

Utilizando-se as equacdes (3.7) e (3.8), as curvas na Figura 3.3 para
diferentes valores de P e Q constantes foram tracadas no plano 6V. Os dados

numericos utilizados foram V, = 1£0° pu e Z; = 0,2270° pu.
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2.5

=]

Tetrsio na Canga Wi

-

0.6

-q-l-l] -2 100 = 1] Ei] e} -2 i} | 41 Bl
Defasagem Angular de Tenséo Teta

Figura 3.3: P e Q Consumida na Carga vs Defasagem Angular

A partir da Figura 3.3, pode-se observar que o lugar geométrico de cada
par (6,,V;), os isocontornos da poténcia ativa (P) diminuem a medida que P
aumenta, até que se reduz até chegar num Unico ponto conhecido como
“‘maximum maximorum”. Ou seja, para cargas ativas maiores do que essa, néo
h& solucdo de V; real positivo para qualquer valor de 6,. Em outras palavras,
esse sistema ndo podera mais alimentar uma carga maior do que essa.

Da mesma maneira, podem-se tracar as curvas para a poténcia reativa
constante, desde um certo valor Q capacitivo (negativo), até um valor maximo

de Q indutivo (positivo).
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Tenséo na Carga

=70 -60 -50 =40 -30 =20 -10 0 10 20
Defasagem Angular de Tenséo

Figura 3.4: Trés Possibilidades de Solucao para a Tenséo na Carga Utilizando

Mesmo Fator de Poténcia

Na Figura 3.4 sdo mostradas trés possibilidades de solucdo para tenséo
na carga, o para a carga P, e Q,. As duas curvas se cortam em dois pontos, ou
seja, existem duas solucdes de tenséao (6,, V;) para uma Unica carga.

A medida que as cargas e ativa e reativa crescem, as duas solucées de
tensao (0, V;) se aproximam, como pode ser notado para a carga P, e Q,. No
momento em que a carga € maxima, as curvas se tocam em um unico ponto,
isto €, ha uma unica solucao de tensao.

Para a carga P; e Q3, maior que a carga maxima, nao ha solucao de
tensdo (6,,V;). Repetindo-se os mesmos graficos para diferentes fatores de
poténcia, observa-se que quando a solucéo é Unica, a carga é a maxima que

pode ser alimentada.
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3.5.

Curva ¢ Constante

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga é:

2
V—lsen(at) NV sen(8;0 + a;)

_ QlO _ Zt Zt
tan¢ = V2 TV
10 Z—lcos(at) — lZ 0 cos(By9 + @)

t t

(3.9)

A equacao (3.9) relaciona o médulo e o angulo de tensédo na barra de
carga num sistema série de duas barras e o angulo do fator de poténcia na
carga. Para um ¢ constante, e variando-se 6,, em (3.9), pode-se calcular V; e,
dessa forma, tracar a curva para ¢ constante no plano 6Ve no plano SV ou PV
ou QV.

Colocando V; em fungao do angulo do fator de poténcia da carga tem-se
em (3.10):

Vy.[sen (019 + @;) —tan ¢ .cos (019 + @;) (3.10)

vV, =
! sen a; —tan ¢ .cos a;

A Figura 3.5 apresenta a curva para ¢ constante, no plano SV.
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V1 (pu)

Sd1 (pu)

Figura 3.5: fp Constante na Barra de Carga no Plano SV

3.6.
indices de Avaliacdo — Método da Matriz D’ [8]

O objetivo € identificar se o ponto de operacdo esta na parte superior da
curva ¢ constante, no plano SV, inferior ou no ponto de maximo, e a distancia
até a “ponta do nariz’. Considera-se o sistema de duas barras mostrado na

Figura 3.6 para a demonstracéo do problema.

V4 b cte

/ Regido Normal

Fronteira, maximo
{ carregamento
|
|

| 5

Smax Si

Regido Anormal

Figura 3.6: Regides de Operacao na Curva ¢, no Plano SV
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A “ponta do nariz” (ou fronteira, ou bifurcagao), corresponde a maxima
quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida a carga ou
transmitida a partir de um gerador para aquele fator de poténcia. A fronteira
entre as regides onde a acdo de controle tem efeito esperado e contrario ao
esperado € infinitesimal.

O carregamento da rede de transmisséo é demonstrado por condi¢cbes
nodais associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode ser
transmitida dos geradores para as cargas.

Desenvolve-se uma ferramenta analitica de avaliagdo dessas condicdes
nodais com base num modelo matemético simples, mas poderoso, de
interpretacéo fisica direta do fendmeno. indices abrangentes e significativos de

avaliacao sao deduzidos [9].

3.6.1.
Desenvolvimento do Método

Para um sistema multing, as equacdes linearizadas de fluxo de carga
AP] _ A6 (3.11)
lsol=01lay

onde:

e AP tem a dimensdo do numero de barras menos o numero de
geradores com Pg livre para variar (barras swing);

e Af tem a dimensdo do numero de barras menos um (a barra de
referéncia angular);

e AV tem a dimensdo do numero de barras menos o numero de
barras com as tensdes especificadas (barras 6V e PV);

¢ AQ tem a dimensdo do nimero de barras menos o numero de

geradores e compensadores com Qg livre para variar.

Para a analise da barra i, a partir de (3.11), tem-se:
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AP AB
AQ Z[A B] AV
AP; C DI|A®; (3.12)
AQ; AV;

onde,

e AP é o0 vetor AP excluindo o elemento AP;;
e AQ é o vetor AQ excluindo o elemento AQ;;
e AB € o vetor A9 excluindo o elemento Af;;

e AV é o vetor AV excluindo o elemento AV;.

Pela equacédo (3.12), A, B, C e D sao as particoes da matriz J
deslocando as linhas correspondentes a P; e Q; para baixo e as colunas
correspondentes a 6; e V; para a direita.

Como o interesse é verificar a sensibilidade que relaciona AP; e AQ; com

Af; e AV;, levando em conta todo o sistema, ndo se consideram as variacdes

nas injecbes de poténcia ativa e reativa que estio fixas. Dessa forma, AP = AQ
= 0.
26
_ AV
[ A6, (3.13)
AV,

Resolvendo a equagéo (3.13):
01_ ,[A6 Ab; (3.14)
ol = 4 [57]+ 5[y
Ab; (3.15)
a0l = 391+ 2oy

Pela equacéo (3.14):
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AG| _ -1 [A9i (3.16)
—|=-A4A""B
[AV AV;
Substituindo-se (3.16) em (3.15):

AP,

ag| = @ —caB) [

Finalmente, tem-se:

el = 2 ay

onde
[D] = [D] = [C] * [A™] = [B]

Para o sistema de duas barras: ] =D = D'. No valor de maximo
carregamento, det[D'] = 0.

Dessa forma, as condicfes criticas na barra i podem ser verificadas
através do sinal e do modulo do determinante da matriz D’, com dimensodes
(2x2), que indicam, respectivamente, a regido de operacdo e a distancia ao

ponto de maximo carregamento da curva ¢ constante no plano SV.

3.6.2.
Mdédulo do Determinante de D’ [8]

3.6.2.1.

Sistema de Duas Barras

No sistema de duas barras, o fluxo de poténcia que chega a barra i é
igual a carga consumida. Considerando k como barra de geragdo, o

determinante da matriz [D'] ser& calculado da forma:
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oP, 9Q; P, 90;

—_— —— %

~ 96, oV, av, a9

det[D'] (3.17)

As equacdes (3.18) e (3.19) sdo as poténcias ativa e reativa injetadas

nas barras:

P, = =Py = Vii* Gy + ViVie(GircosByy + Byesenby) (3.18)

Qi = —Qu = —Vii®By; + ViVi (Gyesenbyy, — Bycos8y,) (3.19)

onde G;;, B;i, Gix © Bj, s&o os elementos da matriz Y, ,rrq-

Derivando-se (3.18) e (3.19):

Z—Z = ViV (—GysenByy, + Bixcosbyy,) (3.18)
Z_[V)i = 2V;iGy; — Vi (GircosOy, + By.senbyy,) (3.19)
g_g: = ViVi(GixcosByc + Byesenby,) (3.20)
g% = —2V;;Bj; + Vi (Gixsenby, — BjcosBy) (3.21)

Substituindo-se (3.20), (3.21), (3.22) e (3.23) em (3.17), obtém-se:

det[D'] = _Vinz(Gikz + Bikz) + 2VizBii(VkGiksen9ik — VkBikCOSGik)
- 2Vi2Gii(VkGikC056ik - VkBiksenHik)

Fazendo G2 + By, = Y;, e multiplicando or V;:

det[D'] - V; = —[ViViYik)? + 2Vi* By [ViVi (G senBy, — Bycos8y)]
— 2V;2Gy;[ViVi (GixcosOy, — Bysenby,)]

por outro lado, S; = P; + Q;. Ent&o:
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Si* =P*+Q;°
= Vi*(Gi® + By®) + VPV Y + 2V 2 GyViVi (GicosOy,
+ Biksenﬁik) - ZVL-ZBiiVin(GiksenHik — BikCOSHik)

Chamando V;*(Y?) de S;,*:
det[D'] - V; = ;0% — S, (3.24)

O resultado obtido é de extrema importancia para o estudo do
carregamento da rede. No valor de maximo carregamento det[D']-V; = 0, ou
seja, S;> = S;% [11]. A proposta, nesse caso, é utilizar det[D'] - V; como uma

medida de distancia entre S;° e S;,°.
Para o sistema duas barras, pode-se dizer que:

e S;% é a poténcia injetada, ao quadrado, no ponto de operacdo em
analise (um ponto de analise por vez);

e S;,” é aestimativa da maxima poténcia, ao quadrado, que poderia
ser injetada na barra i, calculado no ponto de operacdo em
analise;

e det[D']-V; é o indicador da distancia de S;* a S;,°.

3.6.2.2.

Sistema Multino

Com os resultados obtidos para o sistema de duas barras, fica facil
estender o problema a um sistema multiné. Sabendo que a matriz [D] relaciona
linearmente as inje¢bes de poténcia ativa e reativa com o médulo e angulo da

tenséo da barra i [8].

[aPl aPL]
|ae, | x =
DI =130, ag, _[y u

36, av;
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e ainda:
by b
ra-1p _ |P1 D2
catp = ]
Sabendo que [D'] = [D] + [-CA™'B]:
bs

det[D’]:det“; Z] + [P Zﬂl (3.22)

Operando (3.25), tem-se:

det[D’] = (xu - yZ) + (xb4_ + yb3) + (blu - sz) + (b1b4 - b2b3)

e
det[D] = xu — yz
Assim:
det[D’] == det[D] + (xb4_ + yb3) + (blu - sz) + (b1b4_ - b2b3)

Ampliando para um sistema multiné e multiplicando todos os termos por

Vi:
det[D'] ' Vi = det[D] . Vi — Adet - Vi (326)

onde,

Adet = (Xb4 + yb3) + (blu - sz) + (b1b4 - b2b3) = — CA_lB.

Substituindo-se (3.24) em (3.26):
det[D'] - V; = S;o> — S;> — Adet - V; = det[D'] - V; = (S;> — Adet - V;) — S;2

com isso, S;,> — Adet - V; = S,,°. Finalmente:
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det[D'] - V; = S;,° — S,

Observar que S,,? ndo é o quadrado de S,,, isto &, S,,,> = S;,> — Adet - V.

Dessa maneira, pode-se interpretar os resultados da seguinte forma,

para um sistema multind [9]:

e S;* é a poténcia injetada, ao quadrado, na barra i, no ponto de
operacao em andlise;

e S,” é aestimativa da poténcia maxima, ao quadrado, que poderia
ser injetada na barra i;

e Adet-V; estd relacionada a poténcia injetada no restante do
sistema que limita a injecdo de poténcia na barra i (dado por
Adet - V; = (det[D] — det[D']). Vi,

e S.%=5,%—Adet-V; é definida como a estimativa da maxima
poténcia aparente, ao quadrado, que poderia ser injetada na barra
i, considerando todo o sistema. Em casos extremos, o indice S,,*
pode possuir valores negativos quando S;,> < Adet-V;. Isso
acontece em dois casos:

o Se o termo S;,° = V;*.Y? for pequeno, isto é, se o
elemento diagonal da matriz admitancia da barra for
pequeno, ou,

o Se o0 termo Adet-V; = (det[D] —det[D']).Vi for
grande, 0 que ocorre, principalmente, se
det[D'].Vi < 0.

o S, =sinal(S;,* — Adet - Vi)J|Si02 — Adet - V;| é uma estimativa da

maxima poténcia aparente que seria injetada na barra i, calculada
no ponto de operacao em analise.
3.6.2.3.

Sinal do Determinante da Matriz D’ [8]
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Para determinar a regido de operacdo em que o ponto de operacao esta,
€ necessario o calculo do sinal do determinante da matriz D’. Dessa forma, os

vetores gradientes de poténcia ativa e reativa na barra i podem ser expressos:

b s, 0P (3.23)
: 0Q; » 00Q;- 2 (3.28)
vQ = 69i9+6ViV+OS

Fazendo o produto vetorial de (3.27) e (3.28), tem-se:

[aPl 0PL

5 5 )
0, aV;
L |7 | (0P, 8Q; OP; 9Q;\ - 5
VP xVQ = det|0Q; 00Q; |=(—'———'—)-S=det[D’]-S

— 0 06, aV, aV;, ae,

|agl aVl | 1 L L L

lg v s
e entao:

VP xVQ = det[D’]
como:.
VP xVQ = |VP ||VQ|senp

assim:

det[D |VP ||VQ|senB

onde B é o angulo formado entre VP e VQ.

Finalmente, o sinal de senf e det[D'] sdo 0s mesmos.

a) det[D'] >0 senf>0.-0" <p <180 ;
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b) det[D'] <0< senf <00 >p>-180";
c) det[D'] =0 senf=0-8=+1800upf =0".

Figura 3.7: Localizacdo do Vetor Gradiente de P; e Q; no Plano 6V

Na Figura 3.7 observam-se facilmente os pontos citados acima. O ponto
A da figura se refere ao ponto na regido superior da curva SV (regido normal).
O ponto B da figura se refere ao ponto na regido inferior da curva SV (regido
anormal). Por fim, o ponto C da figura se refere a regido fronteira entre as
regides, ou a “ponta do nariz” (ponto de maximo carregamento).

Dessa forma, € simples perceber que o angulo B complementa a
avaliacdo do carregamento da rede, indicando a regido de operacao e a

distancia angular até o maximo carregamento.

3.6.2.4.

Margem de Poténcia
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A margem M, nada mais € que a diferenca de poténcia em MVA entre a
poténcia injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operacdo em
andlise [8]. Assim:

M=S,—S5

outra opgao seria:

M= [S,%>-S5

Se o valor obtido for positivo, significa que S,, > S;, ou seja, o ponto de
operacao se encontra na parte superior da curva ¢ constante no plano SV
(regido normal de operacdo). Nesse caso, a margem seria a quantidade de
poténcia que poderia ser adicionada a injecédo S; para atingir a estimativa do

MAaximo S,,.

M = (M) = ( — SS—‘) * 100%, em percentual de S,,,.

m

Caso o valor encontrado seja negativo, significa que S,, < S;, ou seja, 0
ponto de operagdo se encontra na parte inferior da curva ¢ constante no plano
SV (regido anormal de operacdo). Agora, a margem é a quantidade de
poténcia que deveria ser retirada da injecdo S; para atingir a estimativa do

MAaximo S,,,.

M = (S";—:l) = (Ss—";— 1), em pudeS,,, ou
M = (S";—:‘) = (SS—T — 1) * 100%, em percentual de S,,.

No ponto de maximo carregamento, que S,, = S;, ou seja, henhuma

poténcia deve ser retirada ou injetada para se atingir o maximo.
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Notar que em barras de passagem, ou seja, sdo barras que nao
possuem geracdo nem cargas, tem-se S; = 0 e, logo, M = 100% em qualquer

condig&o operativa do sistema.

Vi

“
@

Figura 3.8: Sinal da Margem na Curva SV

Em situacdes extremas, o valor da margem pode ser menor que -100%,
e isto indica que seria necessario reduzir a injecdo de poténcia na barra em

analise e em barras adjacentes.

3.6.3.
indices de Avaliacdo em Barras Controladoras e de Tens&o Controlada
[10]

As barras de tensdo controlada (barras com a presenca de geradores,
compensadores, LTCs e capacitores em paralelo, por exemplo), sao vistas
como as mais importantes do sistema elétrico, pois, nelas acontecem acdes de
controle de tensdo que podem ter efeito oposto ao esperado, causando o
colapso do sistema.

De acordo com as condicbes de carregamento da rede, a barra de

tensdo controlada, para uma mesma tensao especificada, pode operar na parte
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superior, inferior ou no ponto de maximo carregamento da curva ¢ constante

no plano SV, como pode ser visto na Figura 3.9.

Figura 3.9: Barra de Tensao Controlada Operando nas Regides Superior e

Inferior da Curva ¢, no Plano SV

Na préatica, as tensbes nas barras de tensdo controlada néo
permanecem constante devido a carga estd sempre variando. As tensdes
variam em torno de um valor especificado e ao ultrapassar os limites de uma
“barda morta”, as acdes de controle sdo executadas, através do Regulador
Automatico de Tensdo, que atua trazendo a tensao verificada ao valor
especificado.

Observa-se na Figura 3.10 que o valor de tensdo ao ultrapassar o limite
da “banda morta” e o ponto de operacdo da barra de tensdo controlada se
encontra na regido superior da curva ¢ constante do plano SV, as acbes de
controle sao eficazes (pontos 1 e 2). Contudo, se o valor de tensao ultrapassa
o limite da “banda morta” e o ponto em operacao esta na parte inferior da curva
¢ constante do plano SV, as acdes de controle podem levar o sistema ao

colapso (efeito oposto ao esperado) (ponto 3).
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Figura 3.10: Mudancga da Tens&o no Tempo em Barras de Tens&o Controlada

3.6.3.1.

indices de Avaliacdo das Barras PV e PQV

Para as barras de tensdo controlada, € necessaria a incluséo do controle
de tensdo no problema geral do fluxo de poténcia através da adicdo de uma
equacao de controle no sistema de equacdes. Agora, a poténcia reativa gerada
pela barra de controle ou o tap de um transformador sdo considerados como
variavel adicional.

Dessa forma, a matriz Jacobiana do sistema linearizado de equacoes
apresenta uma linha adicional referente a equacao de controle de tenséo da
barra em questdo e uma coluna adicional que se refere a poténcia reativa ou
ao tap dos transformadores de controle.

Como foi visto na Secédo 3.6 deste mesmo capitulo, determinando-se os
indices de avaliacdo da estabilidade de tensédo de uma barra m de tensao local

ou remotamente, a importancia é estudar as variacdes infinitesimais em AP, e
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AQ,,, e seus efeitos em Af,, e Al,. Movendo para baixo as equacdes
referentes a AP, e AQ,, e para a direita as colunas referentes as variaveis Aé,,
e AV, admite-se que AP’ = AQ' = 0, ou seja, ndo ha variacdo nas outras
barras e AV’ =0, onde AV', é uma das equacOes de controle de tensao
acrescentadas ao sistema de equacOes original. Neste caso, a variavel
adicional para o controle de tensdo é Ax, podendo ser o tap de um
transformador ou a poténcia reativa gerada pela barra de controle. Dessa
forma, ndo faz sentido verificar as variagdes infinitesimais em AQ,, e seus
efeitos sobre AV,,, tendo AV’,, = 0 no sistema de equacdes. Assim, elimina-se
a equacdao referente a AV',, e a variavel Ax introduzida no sistema linearizado

de equacdes, como mostra a Figura 3.11, onde 1 € a barra de referéncia.

.ﬁE-.l.

APz I
P oy
! AP J 8 ap [ o ap f ax I AP /A8, AP [ dVa .
APn B
A | v
A | v
A aq f 4@ A0 f AV an aw Iaq.rae_, aqf v, v
AL | A
A A _J AR A ] iy I-wl AR AN AN A
AP ap, f a8 P, { v 2o )i [2e, fon, opjov, | | aom
Al A0 f B B0, f BV 80/ O |80/ 38, B0 Vo | | BVm

Figura 3.11: /.. para Analise de Barras de Tensdo Controlada

Com a matriz Jacobiana modificada, determina-se det [D’], S;o, S;, Sy, M

e B, de acordo com o procedimento descrito na Sec¢ao 3.6.

3.6.3.2.

indices de Avaliac&do de Tensdo em Barras Controladoras

Para o calculo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tenséao de
uma barra m que controla remotamente a tensdo de uma barra k através da
injecdo de poténcia reativa Q,,, a utilidade é estudar variagdes infinitesimais em

AP, e AQ,,, e seus efeitos em A8, e AV,,. Movendo para baixo as equacdes
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referentes a AP, e AQ,, e para a direita as colunas referentes as variaveis Aé,,
e AV, admite-se que AP’ = AQ' = 0, ou seja, ndo ha variacdo nas outras
barras e AV’ =0, onde AV’ é uma das equacbes de controle de tenséo
acrescentadas ao sistema de equacOes original. Neste caso, a variavel
adicional para o controle de tensdo € AQ;,. Ndo faz sentido verificar as
variacfes infinitesimais em AQ,, e ter AQg,, livre para variar no sistema de
equacOes. Assim, elimina-se a equacao referente a AV’,, e a variavel AQg,
introduzida no sistema linearizado de equacdes, como mostra a Figura 3.12,

onde 1 é a barra de referéncia.

[ APz 1T 1T Az
APa , AB3
) ap fae ap Jav i -:]P.J'l}(lﬁ.nl apfae, ap/Sav, )
e A6n
AC | A1
A | AVz
s | day/ 8o 3/ AV ammml da/ae, oa/av, av:
AR | Avn
E"_J'.“ ‘!l"Jn. I.l' ‘!ﬂ 'n_."l I.l' 'n_.' ‘lru_.llc ,.‘I \{‘L:Frl 'lru_.'lc ."l -:len- 'lru_.'I|I I.l' 'l\..'_n ‘{l"Q-Ern
APm aP., S o8 aP,, S AV ~ BPg G(l.;.nm.n," 48, aP,J v, LB
A aq, /38 aa,,/ v | 00,/80, 00,/ 08, ea,/av, | | av-

Figura 3.12: J ,,m para Barras de Controle de Tensdo Remoto

Com a matriz Jacobiana modificada, determina-se det [D’], Sy, S, Sy M

e [3, de acordo com o procedimento descrito na Sec¢ao 3.6.

3.6.3.3.

indices de Avaliac&o de Tensdo em Barras 6V

Para o calculo das condicdes de estabilidade de tenséo da barra 8V nao
€ possivel um incremento infinitesimal em AP; pois as poténcias ativas de todas
as outras barras sao fixas. No sistema n&o existe uma barra com geracéao livre
para absorver a variagdo AP; e sua consequente variacdo das perdas ativas.

No sistema de equacdes do problema geral de fluxo de poténcia, apenas a
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equacao de poténcia ativa AP; e a variavel A9, relativas a barra de referéncia
6V; ndo sao consideradas.

A solucdo para a avaliacdo das condicdes de estabilidade de tenséao de
uma barra de referéncia 8V € adicionar a equacdo da poténcia ativa AP; e a
variavel A8; no sistema de equacdes e eleger outro gerador | para variar sua
poténcia ativa, o que corresponde a eliminar a equacao de poténcia ativa AP; e
a variavel Ag;.

Para o calculo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tensédo de
uma barra slack ou de referéncia 6V, a importancia € estudar as variacfes
infinitesimais em AP; e AQ;, e seus efeitos em Af; e AV;. Movendo para baixo as
equacles referentes a AP; e AQ; e para a direita as colunas referentes as
variaveis A6; e AV;, admite-se que AP’ = AQ' = 0, ou seja, ndo ha variacao nas
outras barras e AV’; = 0, onde AV’'; é a equacao de controle de tensdo da barra
de referéncia 6V; incluida ao sistema de equacdes original. Neste caso, a
variavel adicional para o controle de tenséao € AQ;. Nao faz sentido verificar as
variagoes infinitesimais em AQ; e seus efeitos sobre AV;, tendo AQg; livre para
variar no sistema de equacdes. Assim, elimina-se a equacgao referente a AV'; e
a variavel AQ; introduzida no sistema linearizado de equac¢fes, como mostra a

Figura 3.13, onde 1 é a barra de referéncia.

AP1 | AB1
APz AB2
APs aP /00 P/ oV : 0P /laag | oP/dB, 0P[OV, 203
APn ABn
A | AV1
AQ2 a2
2Q3 |= 0Q/ae dQ/ av i 0Q/eQq I eq/oe,  0Q/ov; AV3
AQn | AVn
A a0 S sy feaevrae—evAav AG—
2P| ap./ a8 0P,/ AV Y T [op/oe op /v, )
AQi 00,/ 08 0Q,/ oV " 0afoaq | oa/de;  sasov, v,

Figura 3.13: /., para Analise de Barras 6V

Com a matriz Jacobiana modificada, determina-se det [D’], S;o, Sis S, M

e [3, de acordo com o procedimento descrito na Sec¢ao 3.6.
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3.7.

Sumério do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o fenébmeno da estabilidade de tensao,
verificando o fluxo maximo de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitido
dos geradores para as cargas e agOes de controle de tensdo que podem ter o
efeito oposto ao esperado.

A caracterizacdo do fendmeno foi feita a partir de um sistema simples,
de duas barras, observando-se que ha uma poténcia maxima para cada valor
do fator de poténcia.

Foram apresentados os indices de avaliacdo da estabilidade de tenséo,
com objetivo de verificar se o ponto de operacdo em questdo se encontra na
parte superior ou inferior da curva ¢ constante, no plano SV. Esses indices sao
desenvolvidos a partir de um sistema simples, de duas barras, até se chegar a
um sistema multiné qualquer.

O moddulo e o sinal desses indices, M e B, posiciona o ponto de
operacdo em relacdo ao maximo carregamento. Os indices sdo aplicados a
qualquer tipo de barra do sistema. Isso mostra a grande vantagem de se utilizar

o Método da Matriz D’ nos estudos de estabilidade de tenséao.
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Procedimentos e Resultados

4.1.

Procedimentos

Como descrito na Secdo 2.2.3, o Fluxo de Poténcia Continuado € um
método bastante utilizado para calcular uma estimativa do ponto de maximo
carregamento de um sistema de poténcia.

Foram realizados testes com o auxilio de um algoritmo construido para
esse fim, em MATLAB ®, em varios sistemas de diferentes portes (6, 9, 14, 30
e 57 barras). Foram calculados os pontos de operacdo em cada iteracdo do
FPC, desde o caso base até o ponto de maximo carregamento. Todos os fluxos
de poténcia dos sistemas supracitados no caso-base se encontram no
Apéndice.

De posse desses pontos de operagdo foram calculados os indices de
estabilidade de tensédo (IET), como a margem M e o angulo . Barras do tipo
BV foram convencionadas como do tipo 3, as barras PV do tipo 1, e as barras
PQ do tipo 0.

Em todas as curvas no plano AV sdo mostrados os pontos dos passos
do algoritmo do FPC. Foi observado que, proximo ao ponto de maximo
carregamento, o FPC gerou mais pontos (passos menores), 0 que tornou o

programa bastante oneroso computacionalmente.

4.1.2.

Sistema de 6 barras

O diagrama unifilar do sistema de 6 barras se encontra na figura 2.13.
Os dados de barra e de linha desse sistema estdo contidos nas Tabelas 2.1 e
2.2, respectivamente.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados obtidos pelo Método da

Matriz [D’] para avaliar as condicdes de estabilidade de tensdo. Para cada
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ponto de operacao calculado no FPC, as margens e os angulos B foram

calculados.

As barras com piores resultados sdo salientadas nas tabelas seguintes

com cor vermelha.

Tabela 4.1: Valores de M e [ do Sistema de 6 Barras para

Carregamentos Selecionados

indices da Matriz D'

Caso Base 98,6% do Carregamento Total Méximo Carregamento
Barra M(%) B (graus) M(%) B (graus)
1 92,18 82,63 19,47 11,24
2 94,44 91,32 7,96 177,37
3 91,05 89,01
4 92,44 95,76
5 89,74 97,47
6 90,56 94,5

0.4r1

0.3r1

0.2

0.5

15

Figura 4.1: Curva ¢, da Barra 5 do Sistema de 6 Barras
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Na Figura 4.1 apresentam-se o valor do maximo carregamento (ponto
amarelo) encontrado pelo FPC e o valor do méximo carregamento encontrado
pelo método da Matriz D’ (ponto laranja), isto é, onde os indices ainda sdo
positivos.

O Método da Matriz D’ para esse sistema apresentou valores negativos
primeiramente para a barra 3, em torno de 98,6% (A = 2,3435) do
carregamento total do FPC. Nesse ponto, M=-0,15% e (=-179,91°. A curva no
plano AV para a barra 3 seria uma reta horizontal, ja que a tensao na barra 3
permanece controlada.

O Método da Matriz D’ é o unico método capaz de avaliar barras de
tensdo controlada. No ponto de maximo carregamento do FPC, todas as
tensdes controladas, as barras 1, 2 e 3, tém indices negativos.

No ponto em torno de 98,6% do carregamento total, acdes de controle
na barra 3 podem ter efeito oposto ao esperado. A curva resultante do FPC
indica operacdo normal até o maximo carregamento. Logo, nenhuma acéo de
controle poderia ter o efeito oposto ao esperado.

A Tabela 4.2 apresentam-se os valores referentes ao vetor tangente e

aos mismatches calculados para cada barra e variavel correspondente.

Tabela 4.2: Valores do Vetor Tangente e Mismatches para o Sistema de

6 Barras para Carregamentos Selecionados

» Vetor Tangente » Mismatches
Variavel Variavel
=) Correspondente Correspondente
Antes do Maximo|No Maximo| Apds o Maximo No Maximo
2 0 -0,1103 -0,1099 -0,236 AP 0,002
3 0 -0,1997 -0,1995 -0,4272 AP 0,0032
4 0 -0,2095 -0,2097 -0,4482 AP 0,0007
5 0 -0,4675 -0,4759 AP 0,0042
6 0 -0,311 -0,3118 -0,6653 AP 0,0001
4 vV -0,0901 -0,1927 AQ 0,0015
5 \% -0,1488 -0,3184 AQ
6 V -0,0625 -0,0635 -0,1337 AQ 0,0026
A 1,00 1,00 2,139 A 0

As tensdes controladas sao constantes durante todo o problema no
FPC. Isso fica claro ao se observar a Figura 2.14. Nisso, 0s elementos da

matriz Jacobiana referentes a barra 1, que é a barra 6V, ndo aparecem na
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matriz, toda a primeira linha e coluna sao eliminadas. Ja para as barras 2 e 3,
gue sao as barras PV desse sistema, os elementos referentes as tensdes e da
poténcia reativa das respectivas barras, sdo eliminados. Por essa razdo, no
FPC, as tensbes que sdo ditas controladas, sdo, na verdade, constantes, ja
gue elas néo sofrem variacao durante todo o processo iterativo.

Observa-se na Tabela 4.2 que para se escolher o proximo parametro de
continuacdo, se verifica qual o modulo do valor maximo do vetor tangente.
Nesse sistema, o parametro de continuacdo escolhido foi o angulo de fase
correspondente a barra 5. Ja pelos mismatches, a variavel correspondente foi o
AQ da barra 5, sendo a mais afetada, ou seja, obteve o maior valor. De acordo
com a tabela, no ponto de maximo carregamento, o vetor tangente sempre
apresenta valores positivos, o que infere concluir que ja se passou do ponto de
maximo. ApGs o ponto de maximo carregamento, 0 parametro de continuacao
terd valor igual a -1, como esta descrito na Sec¢édo 2.2.2.4.

Comparando-se com a Tabela 4.1, os valores dos indices mostram que
no ponto de maximo, a barra mais afetada foi a barra 3, e ndo a 5, como
apresenta o FPC. No FPC, esses vetores apenas indicam a barra mais afetada
em termos de nivel de tensdo, e ndo em termos da avaliacdo da estabilidade
de tenséo.

No Método da Matriz D’, os resultados sdo aferidos para cada barra do
sistema, em um ponto de operacao definido. Isso é feito através da propria
ferramenta analitica que modifica a estrutura da matriz Jacobiana, tornando os
mddulos e angulos das tensdes variaveis do problema, o que torna muito mais
poderosa a interpretacao fisica do fenébmeno, indicando de forma real a regido
de operacao do sistema. Essa afirmacdo fica clara nas Sec¢bes 3.6.3.1 a
3.6.3.3, que mostram as modifica¢des realizadas nas matrizes Jacobianas para
as barras de tensao controlada para a realizagéo dos calculos dos indices M e
B. A modificacdo da estrutura da matriz Jacobiana também pode ser feita

através do FPC para as barras PQ.
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4.1.3.

Sistema de 9 Barras

O sistema de 9 Barras € mostrado na Figura 4.2 [11]. Este é formado por
duas barras PV, das quais possuem geracao. As barras restantes sao todas do

tipo PQ. As informacdes sobre os dados das barras e das linhas sao

apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4.

™

DH)

Figura 4.2: Diagrama Unifilar do Sistema de 9 barras

Tabela 4.3: Dados de Linha do Sistema de 9 Barras

De Para R(pu) | X(pu) | B-shunt(pu) | Tap
1 4 0 0,0576 0 1
2 7 0 0,0625 0 1
3 9 0 0,0586 0 1
4 5 0,01 0,085 0,176
4 6 0,017 | 0,092 0,158
6 9 0,039 | 0,17 0,358
7 5 0,032 | 0,161 0,306
7 8 0,0085 | 0,072 0,149
8 9 0,0119 | 0,108 0,209
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Barra | Tipo V(pu) |6(graus)|Pg (MW)|Qg (MVAN|Pd (MW)| Qd (Mvar)
1 3 1,075 0 1425 10,88 0 0
2 1 1,075 -1,8 90 -2,59 0 0
3 1 1,075 -1.4 85 -13,7 0 0
4 0 1,072 -4,1 0 0 0 0
5 0 1,05 -7,7 0 0 125 50
6 0 1,065 -6,7 0 0 90 30
7 0 1,078 -4,6 0 0 0 0
8 0 1,069 -6,3 0 0 100 35
9 0 1,083 -39 0 0 0 0

A Figura 4.3 apresenta a curva ¢ constante no plano AV para esse

sistema. Maiores informacdes podem ser encontradas através dos dados
fornecidos pelo ANAREDE [12].

0.6 .
Barra 4

0sf Barra 5|
Barra 6
Barra 7

0.4 Barra 8|
Barra 9

D_ 3 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
A

Figura 4.3: Curva ¢, das Barras PQ do Sistema de 9 Barras
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O valor maximo do A foi de 1,2872. O valor maximo de carga é:

Py = Po[1 + AK] = (315 + 1,2872 % 315 = 1) = 720,47 MW

81

A Tabela 4.5 abaixo apresenta os resultados obtidos de M e 3 para

diferentes carregamentos.

Tabela 4.5: Valores de M e [ do Sistema de 9 Barras para

Carregamentos Selecionados

indices da Matriz D'

Caso Base 65% do Carregamento Total Maximo Carregamento
Barra M(%) B (graus)

1 68,48 73,58
2 81,07 80,37
3 81,75 79,90
4 100,00 97,32 100,00 122,96 100,00 177,88
5 86,90 100,23 72,49 133,24 7,43 179,28
6 90,56 96,88 80,51 127,55 14,25 179,04
7 100,00 84,42 100,00 115,18 100,00 178,77
8 87,95 89,89 75,88 111,42 13,02 178,06
9 100,00 82,33 100,00 110,46 100,00 178,56

A curva da Figura 4.4 abaixo mostra a diferenca entre o ponto de

maximo encontrado pelo FPC (cor amarela) e o ponto de maximo encontrado

pelo método da matriz D’ (cor laranja).
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'1'1 T T T T T T

1.05

0.95
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V (pu)

08571 ]

0.8r1 ]

07531 ]

0.65 . . . . . .

A

Figura 4.4: Curva ¢, da Barra 4 do Sistema de 9 Barras

No Fluxo de Poténcia Continuado, o valor inicial do passo é dado de
forma aleatéria e os valores dos passos seguintes sdo calculados de forma
automatica pelo programa, como ja visto anteriormente na Sec¢éo 2.2.2.3.

Se 0 passo inicial for muito grande, menos pontos conseguintes séo
encontrados e maiores sdo as chances de ndo encontrar o ponto exato em que
a margem muda de valores positivos para valores negativos. Com isso, foi
diminuido o tamanho do passo inicial, de forma a ter mais pontos seguintes
(Figura 4.3).

Pela Tabela 4.5, a Barra 1 (do tipo 6V), no caso-base apresentou uma
margem bem inferior as outras barras, em torno de 68,5%.

Nesse sistema, o ponto em que o Método da Matriz D’ apresentou
operacdo anormal foi em torno de 65% (A = 0,8333), do carregamento total
calculado pelo FPC. A barra 1 apresentou valores negativos de M=-1,12% e
B=-1,28°.
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Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores referentes ao vetor tangente e
aos mismatches calculados para cada barra e variavel correspondente para o
sistema de 9 barras.

Tabela 4.6: Valores do Vetor Tangente e Mismatches para o Sistema de

9 Barras para Carregamentos Selecionados

Barra Variavel Vetor Tangente Variavel Mismatches

Correspondente | Antes do Maximo[No Maximo| Apés o Maximo [Correspondente| No Maximo
2 6 -0,6198 -0,6209 -0,8314 AP

3 0 -0,5908 -0,5919 -0,7925 AP 2,34E-05
4 0 -0,2265 -0,2267 -0,3038 AP 0,00E+00
5 0 -0,659 -0,6609 -0,884 AP 3,90E-06
6 0 -0,575 -0,5765 -0,7713 AP 2,70E-06
7 0 -0,6916 -0,693 -0,9277 AP 0,00E+00
8 6 | 07455 [ 0747 | 1000 | WP -2,20E-06
9 0 -0,6518 -0,6531 -0,8743 AP 0,00E+00
4 \% -0,2509 -0,2517 -0,3365 AQ 0,00E+00
5 V -0,3065 -0,3075 -0,4111 AQ 1,32E-05
6 V -0,2773 -0,2782 -0,372 AQ 8,17E-06
7 V -0,0782 -0,0783 -0,1049 AQ 0,00E+00
8 Vv 00777 OGN  -0.1042 AQ 1,15E-05
9 V -0,0721 -0,0722 -0,0967 AQ 0,00E+00
A 1 1 1,3413 A 0,00E+00

Observa-se na Tabela 4.6 que para o0 préoximo parametro de
continuagcdo, a barra 8 foi selecionada, pois apresentou o maior valor em
mddulo no vetor tangente. J& pelos mismatches, a variavel correspondente foi
o0 AP da barra 2, sendo a mais afetada, ou seja, obteve o maior valor.
Comparando-se com a Tabela 4.5, no ponto de maximo carregamento, a barra
2 apresentou indices negativos, de acordo com o Método da Matriz D’, mas
antes do maximo, os indices M e (3 ja indicavam que a barra 1 tinha atingindo
seu maximo. Novamente, o vetor tangente apenas é utilizado para a escolha do
proximo parametro de continuagdo e ndo como avaliagdo das condi¢des de
estabilidade de tensao.

Mais uma vez, as barras de tensdo controlada foram as que
apresentaram margens negativas bem antes do ponto de maximo
carregamento calculado pelo FPC, o que indicou inadequacao para analisar de

forma correta a estabilidade de tensdo do sistema.
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No ponto de maximo carregamento, todas as barras de tensao

controlada se mostraram anormais do ponto de vista da estabilidade de tensao.

4.1.4.

Sistema de 14 Barras

O sistema IEEE 14 barras mostrado na Figura 4.5 é uma area do
sistema interligado dos Estados Unidos (Midwestern US), de fevereiro de 1962.
[13]. E formado por 5 barras PV, das quais duas possuem geracdo e trés

compensadores sincronos. As barras restantes sédo barras do tipo PQ.

THREE WINDING
TRANSFORMER FQUIVALENT
£

(G) cenERATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEF 14 EUZ TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 4.5: Diagrama Unifilar do Sistema Teste de 14 Barras

As informacdes dos dados das barras e das linhas sao apresentadas
nas Tabelas 4.7 e 4.8.
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Tabela 4.7: Dados de Linha do Sistema de 14 Barras
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Tabela 4.8: Dados de Barra do Sistema de 14 Barras
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Barra Tipo V(pu) [B(graus)| Pg (MW)[Qg (MVAN| Pd (MW) | Qd (Mvar) | Shunt (pu)
1 3 1,06 0 352,03 | -28,197 0 0

2 1 1,045 | -10,49 40 94,86 30,38 17,78

3 1 1,01 | -21,48 0 59,736 131,88 26,6

4 0 0,996 | -17,31 0 0 66,92 5,6

5 0 1,001 | -14,97 0 0 10,64 2,24

6 1 1,07 | -23,22 0 44,433 15,68 10,5

7 0 1,035 | -21,58 0 0 0 0

8 1 1,09 | -21,58 0 33,402 0 0

9 0 1,012 | -23,84 0 0 41,3 23,24 0,19
10 0 1,012 | -24,13 0 0 12,6 8,12

11 0 1,035 | -23,84 0 0 49 2,52

12 0 1,046 | -24,43 0 0 8,54 2,24

13 0 1,036 | -24,48 0 0 18,9 8,12

14 0 0,996 | -25,61 0 0 20,86 7

A Figura 4.6 apresenta o gréafico gerado a partir do FPC aplicado para

este sistema.
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E
":‘;" 0.7 1 Barra 4
Barra &5
0.6 F Barra ¥
Barra 9
Barra 10
05T Barra 11
Barra 12
0.4 | Barra 13
Barra 14
D_ 3 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8

Figura 4.6: Curva ¢, das Barras PQ do Sistema de 14 Barras

Foi possivel observar que o valor maximo de A encontrado pelo FPC foi
de 1,788, o que gerou uma carga no ponto de maximo carregamento de

aproximadamente:

Poax = Po[1 + K] = (362,6 + 1,7888 % 362,6 * 1) = 1011,22 MW

Na Tabela 4.9, estdo apresentados os valores das margens M e dos
angulos B. Pode-se notar que, para a barra 2, a margem € negativa a 95,73%
(A = 1,7124), do carregamento maximo, em torno de M = -0,07%, e B = -
179,98°.

A Figura 4.7 mostra a curva ¢ constante da barra 5, onde o Método da
Matriz D’ apresenta seu maximo (ponto amarelo) e o maximo do FPC (ponto
laranja).
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Tabela 4.9: Valores de M e B do Sistema de 14 Barras para

Carregamentos Selecionados

indices da Matriz D'

Caso Base 95,73% do Carregamento Total Maximo Carregamento
Barra M(%) B (graus) M(%) B (graus)
1 83,77 75,22 29,47 20,33
2 96,80 95,33
3 82,26 99,22 24,86 142,39
4 95,52 90,72 69,09 154,98
5 99,31 92,25 95,01 152,78
6 92,23 103,26 11,58 170,52
7 100 92,92 100,00 146,27
8 89,53 93,78 40,76 136,47
9 92,33 95,39 49,54 152,58
10 96,93 90,81 79,09 143,70
11 98,88 97,28 93,83 122,21
12 97,92 105,75 90,38 80,67
13 96,57 103,88 81,96 118,05
14 93,44 90,90 57,62 137,01
1171
1
0.9r
0.8r
2
—0.7r
e
0.6 r
0.5r
0.4 r
0.3 L L L L L L L L '
1] 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Apu)

Figura 4.7: Curva ¢, da Barra 5 do Sistema de 14 Barras
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Como ja era esperada, a diferenca entre os valores de maximos
encontrados pelos dois tipos de analise foi mantida para esse sistema. Nesse
caso, a barra 2 estd sendo apontada como a critica, bem antes de chegar ao
ponto de maximo carregamento calculado pelo Fluxo de Poténcia Continuado.

A barra 9 desse sistema apresenta um capacitor em paralelo com valor
nominal de 19 Mvar. No ponto de méaximo carregamento dado pelo Método da
Matriz D’, a barra 9 tem M = 49,54% e B = 152,58°. No ponto de maximo
carregamento do FPC a barra 9 apresenta valores negativos, com M=-16,76%
e 3=-178,87°.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores referentes ao vetor tangente e
aos mismatches calculados para cada barra e variavel correspondente para o

sistema de 14 barras.

Tabela 4.10: Valores do Vetor Tangente e Mismatches para o Sistema

de 14 Barras para Carregamentos Selecionados

Barra Variavel Vetor Tangente Variavel Mismatches
Correspondente | Antes do Maximo|No Maximo | Apos o Maximo| Correspondente | No Maximo
2 0 -0,1067 -0,1069 -0,1781 AP 4,57E-05
3 0 -0,2971 -0,2973 -0,4958 AP 3,22E-05
4 0 -0,3083 -0,3083 -0,5145 AP 4,45E-06
5 0 -0,2408 -0,2408 -0,4018 AP 7,40E-07
6 0 -0,3627 -0,3628 -0,6051 AP
7 0 -0,4056 -0,4055 -0,6767 AP 0,00E+00
8 0 -0,3125 -0,3127 -0,5215 AP 1,57E-05
9 0 -0,5394 -0,539 -0,8999 AP -2,52E-06
10 0 -0,5319 -0,5316 -0,8875 AP -1,17E-06
11 0 -0,4417 -0,4417 -0,737 AP -4,70E-07
12 0 -0,4116 -0,4116 -0,6867 AP -4,90E-07
13 0 -0,4292 -0,4292 -0,716 AP -1,72E-06
14 3] AP -6,30E-07
4 \% -0,1065 -0,1777 AQ 9,46E-06
5 V -0,1189 -0,1187 -0,1983 AQ 1,42E-06
7 V -0,0789 -0,0788 -0,1317 AQ 0,00E+00
9 \Y -0,0854 -0,0853 -0,1426 AQ 1,03E-05
10 \% -0,0786 -0,1311 AQ 3,21E-06
11 \% -0,0453 -0,0756 AQ 1,17E-06
12 v -0,0144 -0,024 AQ 2,00E-06
13 \% -0,0305 -0,051 AQ 4,46E-06
14 \Y -0,072 -0,1202 AQ 5,25E-06
A 1 1,6685 A 0,00E+00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612961/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612961/CA

89

Observa-se na Tabela 4.10 que para o0 préximo parametro de
continuagao, a barra 14 foi selecionada, pois apresentou o maior valor em
moédulo no vetor tangente. Pelo vetor dos mismatches, a variavel
correspondente foi o AP da barra 6, sendo a mais afetada, ou seja, obteve o
maior valor. Comparando-se com a Tabela 4.9, no ponto de maximo
carregamento, todas as barras apresentaram indices negativos, de acordo com
o0 Método da Matriz D’. Antes do ponto de maximo, os indices M e B ja
indicavam que a barra 2 tinha atingindo seu maximo. O vetor tangente é
apenas utilizado para a escolha do proximo parametro de continuacdo e nao

como avaliagéo das condigdes de estabilidade de tensao.

4.1.5.
Sistema de 30 Barras

O sistema do IEEE de 30 barras é apresentado na Figura 4.8. Esse
sistema é uma area do sistema interligado dos Estados Unidos (Midwestern
US), de dezembro de 1961. E composto por cinco barras do tipo PV, dais
quais, uma possui geracao e as demais apresentam geradores sincronos. Mais

informacdes sobre esse sistema sdo encontradas em [13].
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Figura 4.8: Diagrama Unifilar do Sistema de 30 barras
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As informacdes de dados das barras e das linhas séo apresentadas nas

Tabelas 4.11 e 4.12.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612961/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612961/CA

Tabela 4.11: Dados de Linha do Sistema de 30 Barras

De Para | R(pu) | X(pu) | B-shunt(pu) | Tap
1 2 0,0192 | 0,0575 0,0528
1 3 0,0452 | 0,1652 0,0492
2 4 0,057 10,1737 0,0368
2 5 0,0472 | 0,1983 0,0418
2 6 0,0581 | 0,1763 0,0374
3 4 0,0132 | 0,0379 0,0084
4 6 0,019 | 0,0414 0,009
4 12 0 0,256 0 0,932
5 7 0,046 | 0,116 0,0204
6 7 0,0267 | 0,082 0,017
6 8 0,012 | 0,042 0,009
6 9 0 0,208 0 0,978
6 10 0 0,556 0 0,969
6 28 0,0169 | 0,0599 0,013
8 28 0,0636 | 0,2 0,0428
9 10 0 0,11 0
9 11 0 0,208 0
10 17 0,0324 | 0,0845 0
10 20 0,0936 | 0,209 0
10 21 0,0348 | 0,0749 0
10 22 0,0727 | 0,1499 0
12 13 0 0,14 0
12 14 0,1231 | 0,2559 0
12 15 0,0662 | 0,1304 0
12 16 0,0945 | 0,1987 0
14 15 0,221 |0,1987 0
15 18 0,1073 | 0,2185 0
15 23 0,1 0,202 0
16 17 0,0524 | 0,1923 0
18 19 0,0639 | 0,1292 0
19 20 0,034 | 0,068 0
21 22 0,0116 | 0,0236 0
22 24 0,115 | 0,179 0
23 24 0,132 | 0,27 0
24 25 0,1885 | 0,3292 0
25 26 0,2544 | 0,38 0
25 27 0,1093 | 0,2087 0
27 29 0,2198 | 0,4153 0
27 30 0,3202 | 0,6027 0
28 27 0 0,396 0 0,968
29 30 0,2399 | 0,4533 0

91
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Tabela 4.12: Dados de Barra do Sistema de 30 Barras
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Barra Tipo V(pu) [ B(graus) | Pg (MW) | Qg (MVAI)| Pd (MW) | Qd (Mvar) [ Shunt (pu)
1 3 1,06 0 260,2 -16,9 0 0
2 1 1,043 -5 40 50 21,7 12,7
3 0 1,021 -7 0 0 2.4 1,2
4 0 1,012 -9 0 0 7,6 1,6
5 1 1,01 -14 0 37 94,2 19
6 0 1,01 -11 0 0 0 0
7 0 1,002 -13 0 0 228 10,9
8 1 1,01 -12 0 37,3 30 30
9 0 1,051 -14 0 0 0 0
10 0 1,045 -15 0 0 5,8 2 0,19
11 1 1,082 -14 0 16,2 0 0
12 0 1,057 -15 0 0 11,2 7,5
13 1 1,071 -15 0 10,6 0 0
14 0 1,042 -16 0 0 6,2 1,6
15 0 1,038 -16 0 0 8,2 25
16 0 1,045 -15 0 0 3,5 1,8
17 0 1,04 -16 0 0 9 5,8
18 0 1,028 -16 0 0 3,2 0,9
19 0 1,026 -17 0 0 9,5 34
20 0 1,03 -16 0 0 2,2 0,7
21 0 1,033 -16 0 0 17,5 11,2
22 0 1,033 -16 0 0 0 0
23 0 1,027 -16 0 0 3,2 1,6
24 0 1,021 -16 0 0 8,7 6,7 0,043
25 0 1,017 -16 0 0 0 0
26 0 1 -16 0 0 3,5 2,3
27 0 1,023 -15 0 0 0 0
28 0 1,007 -11 0 0 0 0
29 0 1,003 -17 0 0 24 0,9
30 0 0,992 -17 0 0 10,6 19
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Figura 4.9: Curva ¢, de Algumas Barras PQ do Sistema de 30 Barras

Pode ser observado que na Figura 4.9 o valor maximo encontrado pelo
FPC do parametro de carga (A) foi de 1,939. Dessa forma, a carga no ponto de

maximo carregamento é de aproximadamente:

Prax = Po[1 + AK] = (283,4 + 1,939 % 283,4 1) = 832,91 MW

A Tabela 4.13 apresenta os valores de M e B para carregamentos
selecionados do sistema. Em 99,86% do carregamento total, a Barra 8
apresentou valor negativo, ou seja, jaA passou do ponto de maximo

carregamento pelo Método da Matriz D’.
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Tabela 4.13: Valores de M e 3 do Sistema de 30 Barras para Alguns

indices da Matriz D'
Caso Base 99,86% do Carregamento Total Maximo Carregamento
Barra M(%) B (graus) M(%) B (graus) M(%) B (graus)
1 88,38 79,93 49,45 39,95 47,90 38,53
2 98,45 91,35 73,91 136,87 55,25 168,70
3 99,82 90,57 99,17 122,92 98,99 14191
4 99,57 93,19 97,85 136,90 97,16 156,14
5 87,46 95,17 50,52 122,76 43,79 143,02
6 100,00 97,84 100,00 146,99 100,00 163,99
7 97,68 98,11 90,02 110,48 88,06 139,79
8 96,67 89,85
9 100,00 90,92 100,00 139,13 100,00 161,72
10 99,09 92,86 93,38 151,64 89,28 168,63
11 94,52 91,83 62,56 129,65
12 98,30 91,51 90,46 147,63
13 96,91 94,72 44,36 155,54
14 98,26 94,53 90,36 128,31 87,21 159,31
15 98,36 92,03 89,04 145,96 83,63 166,74
16 99,12 91,35 94,85 135,29 92,81 161,20
17 97,88 90,84 85,98 145,10 79,35 165,93
18 99,02 90,66 93,34 138,53 90,45 163,32
19 97,02 90,54 79,33 141,61 70,35 164,56
20 99,36 90,27 95,57 141,52 93,48 164,59
21 96,02 91,59 69,79 152,50 49,78 169,55
22 100,00 91,17 100,00 152,62 100,00 169,70
23 98,96 91,45 91,90 144,52 87,23 166,94
24 97,17 90,25 71,83 156,85 53,43 172,26
25 100,00 92,11 100,00 162,57 100,00 174,84
26 96,50 92,65 56,78 156,18 32,92 172,77
27 100,00 94,39 100,00 166,01 100,00 176,02
28 100,00 97,34 100,00 132,89 100,00 156,91
29 98,24 95,15 66,87 170,48 26,23 177,53
30 91,76 97,72 9,12 175,06 0,53 178,80

FPC.

Na Figura 4.10 mostra-se a diferenca entre o Método da Matriz D’ e o
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0.3 . . . . . . . . .

Figura 4.10: Curva ¢, da Barra 30 do Sistema de 30 Barras

O ponto amarelo na Figura 4.10 representa o valor maximo encontrado
pelo Método da Matriz D’, e o ponto vermelho, o valor do maximo carregamento
encontrado pelo FPC.

A diferenca entre os valores de maximos encontrados pelos dois tipos de
analise, mesmo que seja de apenas 0,14%, continua presente nesse sistema.
Isso tornou mais evidente a inadequacgdo do FPC para o uso de analises de
estabilidade do sistema.

Observando-se as barras 10 e 24, que apresentam capacitores em
paralelo, com valores nominais de 19 Mvar e 4,3 Mvar, respectivamente,
verificou-se que nenhuma das barras obteve problemas quanto aos indices de
avaliacdo das condicOes de estabilidade. A barra 24 foi a mais afetada no
ponto de maximo, com M =53,43% e B = 172,26°.

Na Tabela 4.14 apresentam-se os valores referentes ao vetor tangente e
aos mismatches calculados para cada barra e variavel correspondente para o
sistema de 30 barras.
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Tabela 4.14: Valores do Vetor Tangente e Mismatches para o Sistema

de 30 Barras para Carregamentos Selecionados

Barra Variavel : \etor Tangente : Variavel Mismatches
Correspondente | Antes do Maximo|No Maximo| Apdés o Maximo | Correspondente | No Maximo
2 0 -0,1045 -0,1045 -0,1431 AP 3,63E-05
3 0 -0,1338 -0,1337 -0,1832 AP 1,80E-07
4 0 -0,174 -0,1739 -0,2382 AP 9,30E-07
5 0 -0,2529 -0,2529 -0,3464 AP 2,66E-05
6 0 -0,2107 -0,2107 -0,2885 AP 0,00E+00
7 0 -0,2467 -0,2466 -0,3378 AP -1,22E-06
8 0 -0,2159 -0,2158 -0,2956 AP
9 0 -0,293 -0,293 -0,4012 AP 0,00E+00
10 0 -0,3711 -0,3712 -0,5082 AP 1,16E-06
11 0 -0,2558 -0,2558 -0,3503 AP 1,81E-05
12 0 -0,3281 -0,3282 -0,4493 AP -1,99E-06
13 0 -0,2842 -0,2842 -0,3892 AP 3,45E-05
14 0 -0,3724 -0,3726 -0,51 AP 9,80E-07
15 0 -0,3819 -0,3821 -0,523 AP 1,69E-06
16 0 -0,3602 -0,3603 -0,4933 AP 3,00E-08
17 0 -0,3812 -0,3813 -0,522 AP -1,30E-07
18 0 -0,4207 -0,4208 -0,576 AP 8,70E-07
19 0 -0,4333 -0,4335 -0,5933 AP 2,24E-06
20 0 -0,4199 -0,4201 -0,575 AP 5,60E-07
21 0 -0,4052 -0,4054 -0,5549 AP 1,78E-06
22 5] -0,4045 -0,4047 -0,5539 AP 0,00E+00
23 0 -0,4178 -0,418 -0,5722 AP 9,50E-07
24 0 -0,4456 -0,4459 -0,6102 AP 3,02E-06
25 0 -0,4546 -0,4552 -0,6226 AP 0,00E+00
26 0 -0,5293 -0,5302 -0,7248 AP 5,61E-06
27 0 -0,4273 -0,4279 -0,5851 AP 0,00E+00
28 0 -0,2219 -0,2218 -0,3039 AP 0,00E+00
29 0 -0,575 -0,5768 -0,7875 AP 7,49E-06
30 0 AP 5,12E-05
3 \Y% -0,0637 -0,0872 AQ 6,20E-07
4 \Y% -0,0584 -0,0584 -0,0799 AQ 2,12E-06
6 \Y -0,0416 -0,0417 -0,057 AQ 0,00E+00
7 \Y -0,0318 -0,0435 AQ 7,89E-06
9 \Y -0,0508 -0,0695 AQ 0,00E+00
10 \Y% -0,0663 -0,0908 AQ 4,66E-06
12 \Y% -0,0459 -0,0629 AQ 8,68E-06
14 Vv -0,0574 -0,0786 AQ 4,72E-06
15 \Y% -0,0671 -0,0919 AQ 6,60E-06
16 \Y -0,0618 -0,0619 -0,0846 AQ 2,84E-06
17 \Y -0,0682 -0,0683 -0,0934 AQ 8,42E-06
18 \Y -0,0731 -0,1001 AQ 2,75E-06
19 Vv -0,0749 -0,075 -0,1026 AQ 8,73E-06
20 \Y% -0,0735 -0,0736 -0,1006 AQ 1,93E-06
21 \Y% -0,08 -0,0802 -0,1096 AQ 1,89E-05
22 \Y -0,0805 -0,1102 AQ 0,00E+00
23 \Y -0,0857 -0,0859 -0,1174 AQ 3,53E-06
24 Vv -0,1032 -0,1035 -0,1413 AQ 1,44E-05
25 \% -0,1187 -0,1193 -0,1626 AQ 0,00E+00
26 \Y% -0,1448 -0,1983 AQ 1,07E-05
27 v -0,1153 -0,1579 AQ 0,00E+00
28 \Y% -0,0488 -0,0668 AQ 0,00E+00
29 \Y -0,1436 -0,1966 AQ 8,78E-06
30 \Y -0,1438 -0,197 AQ 4,85E-05
A 1 1,3694 A 0,00E+00
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Observa-se na Tabela 4.14 que para 0 préximo parametro de
continuagao, a barra 30 foi selecionada, pois apresentou o maior valor em
maodulo no vetor tangente. De acordo com o vetor dos mismatches, a variavel
correspondente foi o AP da barra 8, sendo a mais afetada, ou seja, obteve o
maior valor no ponto de maximo carregamento.

Comparando-se com a Tabela 4.13, no ponto de méximo carregamento,
as barras 8, 11 e 13 apresentaram indices negativos, de acordo com o Método
da Matriz D’. Coincide com o vetor dos mismatches, se observarmos que antes
do maximo carregamento, a barra 8 apresentou indices negativos. O vetor

tangente € apenas utilizado para a escolha do proximo parametro de
continuagao e nao como avaliagdo das condi¢cdes de estabilidade de tenséo.

4.1.6.

Sistema de 57 Barras

O sistema IEEE 57 barras € uma area do inicio da década de 1960, do
sistema interligado dos Estados Unidos (Midwestern US), como mostra a
Figura 4.11. E formado por 7 barras do tipo PV, com geracdo ativa, e as
demais, do tipo PQ. Ha cargas em praticamente todas as barras do sistema e
uma forte ligacdo entre as suas barras, caracterizando-se como uma grande
malha. As informagbes dos dados de barra e de linha se encontram no
Apéndice A. Maiores informag0es sobre este sistema podem ser encontradas
em [13] e [14].
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Figura 4.11: Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico de 57 Barras

Na Figura 4.12 sao apresentadas as curvas ¢ constante no plano SV,

referentes ao sistema de 57 barras.

98
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Figura 4.12: Curva ¢, de Algumas Barras PQ do Sistema de 57 Barras

Durante o processo de FPC, houve uma grande dificuldade nesse
sistema de se encontrar valores na parte inferior da curva.

De acordo com a Figura 4.12 o valor méximo encontrado pelo FPC do
parametro de carga (1) foi em torno de 0,82. Dessa forma, a carga no ponto de
maéaximo carregamento € de aproximadamente:

Ppax = Po[1+ AK] = (1250 + 0,82 * 1250 * 1) = 2275 MW

A Figura 4.13 apresenta 0s pontos de maximo carregamento obtidos
pelo Método da Matriz D’ e do FPC.
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Figura 4.13: Curva ¢, da Barra 25 do Sistema de 57 Barras

O ponto amarelo da Figura 4.13 identifica o ponto de maximo
carregamento obtido pelo FPC, e o ponto vermelho, o ponto de maximo
carregamento obtido pelo Método da Matriz D’.

A Tabela 4.15 apresenta os valores de M e [ para carregamentos
selecionados do sistema de 57 barras. No caso base ndo se apresentou
qualquer tipo de problema em relacdo a margem de carregamento. Em torno
de 97,8% do carregamento total do sistema, a barra 1 apresentou indices
negativos, ou seja, nesse ponto o Método da Matriz D’ identificou que ja
ultrapassou do ponto de maximo carregamento.

Verifica-se na Tabela 4.15, no ponto de maximo carregamento, apenas a
barra 1 apresentou problemas de margem, com M = -129, 92% e B = -57, 87°.
Contudo, as barras 3 e 12 apresentaram margens bem pequenas nesse ponto
de operagcdo, em torno de M = 1477% e B = 177,71° e M = 420% e B =
176,379, respectivamente.
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Tabela 4.15: Valores de M e 3 do Sistema de 57 Barras para Alguns

Carregamentos Selecionados

indices da Matriz D'

Caso Base 97,8% do Carregamento Total Maximo Carregamento
Barra M(%) B (graus) M(%) B (graus) M(%) B (graus)

1 90,70 82,99
3 99,00 87,09 43,14 167,73
6 93,92 84,09 71,93 103,68 68,13 109,76
8 82,19 74,75 70,89 77,25 67,39 75,99
12 93,34 91,41 10,76 170,46
15 97,99 87,87 94,68 156,13 93,41 161,81
16 96,78 90,75 89,12 148,43 87,45 155,47
17 96,93 93,70 91,58 130,39 90,60 137,06
18 92,73 96,91 87,04 105,02 86,24 106,92
24 91,13 91,73 91,04 104,53 91,00 110,44
25 94,56 102,36 85,48 121,99 84,22 125,31
26 75,22 89,27 67,47 102,37 64,96 108,31
29 93,39 87,82 88,52 95,40 87,27 98,44
30 96,43 102,67 90,08 121,46 89,21 124,74
31 93,08 102,75 79,99 121,34 78,29 124,68
33 95,47 100,74 87,40 118,14 86,15 121,59
42 95,50 96,95 89,80 107,95 88,93 111,11
43 94,54 91,09 91,84 109,02 91,04 114,19
45 95,13 92,03 93,12 131,43 92,50 139,59
46 85,11 92,41 76,01 136,36 73,36 144,63
47 96,52 93,63 89,82 135,73 88,44 144,17
49 93,97 92,79 89,83 131,84 88,65 140,38
50 95,91 91,47 89,27 108,25 87,97 115,35
51 85,55 89,79 74,85 93,05 71,88 94,79
53 92,63 89,74 85,16 83,38 83,89 83,03

Na Tabela 4.16 apresentam-se os valores referentes ao vetor tangente e

aos mismatches calculados para cada barra e variavel correspondente para o

sistema de 57 barras.
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Tabela 4.16: Valores do Vetor Tangente e Mismatches para o Sistema

de 57 Barras para Carregamentos Selecionados

Barra Waridve! Wetor Tangente Varidvel Mismatches
Correspondente | Antes do Maximo|MNo Maximo| Apds o Maximo| Correspondente | Mo Maximo
2 g -0.0816 -0,0734 -0,0118 AP -1,67E-01
3 g -0,3515 -0,3245 -0,0512 AP
4 g -0,437 -0.401 -0, 0645 AP 2 84E-02
5 g -0,5698 -0.5208 -0,086 AP 512E-02
B g -0,6155 -0,5621 -0,0935 AP 4 17E+00D
7 g -0,7138 -0597 -0,1101 AP 248E-01
3 g -0,7229 -0 657 -0,1114 AP 1,73E+00
9 g -0,7231 -0,65349 -0, 1121 AP 6,17E+00
10 g -0,7309 -0, 6408 -0, 1137 AP 313E-M1
11 g -0,7085 -0,6195 -0,1087 AP -8,07E-01
12 g -0,6579 -0,6015 -0,0993 AP 1, 1ME+00
13 g -0,6385 -0, 5613 -0,0959 AP 1,12E+00
14 g -05623 -0,4964 -0.081 AP -5,73E-01
15 g -0,3897 -0,3695 -0,0531 AP 221E-01
16 g -0,6124 -0 5892 -0,0934 Al -3,30E-02
17 g -0,2582 -0,2376 -0,0382 AP 5 11E-02
18 g -0,5819 -0,5065 -0, 0862 AP 5,94E-02
149 g -0,6607 -0,5346 -0,0894 Al 1,90E-02
20 g -0,6949 -0 5355 -0, 02388 AP 210E-02
21 g -0,8081 -0,5186 -0,1115 AP 4 70E-03
22 g -0,8141 -0,5161 -0, 1111 AP 6,84E-02
23 g -0,8197 -0,5024 -0,1103 AP 1,09E-01
24 g -0,8707 -0,3037 -0,0973 AP 252E-01
25 g -1,7718 -0,18089 -0, 5752 AP 989e-02
26 g -0,8135 -0,3104 -0, 0882 AP -2, 1ME-01
27 g -0,8456 -0 4687 -0,1263 AP -5 80E-01
28 g -0.8238 -0,5358 -0, 1282 AP 3. 10E-01
24 g -0,8088 -0, 5892 -0,1291 AP -8, 73E-02
20 g -1.9718 0,081 -0.70 AP -1,36E-01
31 g AP 1.04E+00
32 g -2.0142 0,5693 -0, 7365 AP -5 BRE-02
33 g -2, 035 0.5586 -0,7508 AP 2 31E-M
34 g -0.8456 -0,5687 -0, 0577 AP 244E-01
35 g -0,8577 -0 5772 -0,0831 AP 2. 34E-M1
36 g -0,8573 -0,5694 -0.1 AP 2 56E-M1
37 g -0, 848 -0,5622 -0, 1065 AP 2 46E-02
38 g -0,8052 -0.541 -0,1129 AP 3.81E-M1
29 g -0.8547 -0.5648 -0.1088 AP 147E-02
40 g -0,8699 -0,5725 -0, 1055 Al 1,72E-02
41 g -0,965 -0,7146 -0,15749 AP 1,54E-01
42 g -1.0499 -0.7309 -0,1681 Al 1,32E+00
43 g -0,7964 -0, 6664 -0124 AP 6,31E-01
44 g -07212 -0,5247 -0,0939 AP 143E-01
45 g -0,5394 -0.449 -0, 0748 Al -1,72E-02
46 g 07174 -0,5542 -0,1073 AP 3.90E-03
47 g -0,8035 -0,5658 -0,1215 AP 5.02E-M1
48 g -0.81 -0,5636 -0, 1202 Al 5,04E-01
49 g -0.8575 -0,6081 -0,1348 AP 1.41E+00
50 g -0, 901 -0,6711 -0,1443 AP 9. 3ME-02
a1 g -0.8428 -0,7094 -0,1338 AP -2 22E-02
52 g -0,8521 -0,6454 -0,1355 AP 1,80E-03
53 g -0,8698 -0,6746 -0,13749 AP 4 70E-03
54 g -0.8407 -0,698 -0,1323 AP 7 30E-03
] g -0,8085 -0,71 -0126 AP -2, 30E-01
56 g -1,0598 -0,7134 -0,1621 AP 7 T4E-02
a7 g -1.0963 -0, 7073 -0167 AP 1.99E-01
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4 -0.0405 -0.033 -0,0089 A 1.10E-M1
] -0.031 -0.0273 -0.0051 M -7 56E-02
7 -0,041 -0,0059 -0,0136 A 354E-02
10 -0.0492 -0.0321 -0.0115 AQ -2 43E-01
11 -0.1095 -0.0852 -0.0241 M -1.60E-01
13 -0.151 -0,0961 -0.0315 A 1.658E+00
14 -0.2148 -0132 -0, 0447 AQ 9.84E-01
15 -0.1921 -0.1395 -0.0361 M -3.20E-01
16 -0.1809 -0,1746 -0.0277 A 4 96E-01
17 -0.2284 -0.2237 -0,035 AQ -9,80E-03
18 -01012 -0,0635 -0,0213 AQ 1.60E-02
19 -0,2341 -0,0701 -0,0574 A 6, 76E-02
20 -0,2974 -0,0544 -0,0773 AQ 851E-02
21 -0,3632 -0,0498 -0, 1062 M 5, 70E-03
22 -0,3741 -0,0419 -0,1104 AQ 1,39E-02
23 -0,3804 -0,0153 -0, 1146 AQ ¥ 7BE-02
24 -0.4562 02436 -0,1824 M 1,63E-01
25 -0,8089 -0,4398 -0, 4162 AQ -1,16E-02
26 -0.4111 0,2556 -0, 1628 M -1,32E-01
27 -0,214 0,0545 -0,0827 AQ -8, 42E-02
28 -0,1338 0,0049 -0,0506 AQ 5,33E-02
29 -0,079 -0,0251 -0,0297 M 1,05E-01
30 -0,9137 -0,4505 -0,4319 AQ 218E-01
31 -1,0639 0, 7056 -0,58 AQ 1,09E+00
32 -0,963 -0,0341 -0,4841 M 5,98E-02
33 -0,9756 0,0392 -0,5011 AQ 216E-02
34 -0,5833 01775 -0.2141 A 115E-02
35 -0,5304 0,032 -0,183 M 8.24E-M1
36 -0,481 -0,0374 -0,1584 AQ -1,87E-01
37 -0,4493 -0,0625 -0,143 A 432E-M
38 -0.3646 -0.0876 -0.1034 M 3.36E-01
39 -0.4502 -0.0683 -0, 1426 A -5,13E-02
40 -0.4782 -0,0493 -0.1568 AQ 823E-02
41 -0.2253 -0.1151 -0.061 M 4 92E+00
42 -0.3318 -0,1505 -0,0893 A 533E-M
43 -0.1494 -0.0821 -0.0358 AQ 1.10E+00
44 -0.348 -0.108 -0.0923 M 1.84E-01
45 -0.2646 -0.1331 -0.,062 A 1.51E-02
46 -0.2784 -0.1432 -0, 0666 AQ -3,96E-02
47 -0,3226 -0,1379 -0,0836 AQ 8.92E-01
48 -0,3306 -0,1233 -0.0882 AQ -8,55E-02
49 -0.2784 -0.1389 -0.07 M 1.93E+00
50 -0,2324 -0,1393 -0,0572 AQ 4 52E-01
51 -0.0301 -0.0621 -0.0194 AQ 215E-M
52 -0.1124 -0.0674 -0.0306 M 4 90E-03
53 -0,1226 -0,0824 -0,03 A 351E-02
54 -0.0735 -0.0553 -0.0174 AQ 530E-03
55 -0.0154 -0.0 -0.0038 M 117E-01
56 -0,3838 -0,1387 -0,1073 AQ 1.563E-02
57 -0.4205 -0.1408 -0,1193 AQ TTE-02

1 1 01349 A 0.00E+00

103

Observa-se pela Tabela 4.15, o vetor tangente apontou o angulo da

barra 31 como o parametro de continuacao do sistema de 57 barras. Ja o vetor

dos mismatches apontou a varavel AP correspondente a barra 3.

Comparando-se com a Tabela 4.15, o método da Matriz D’ aponta, antes

mesmo do ponto de maximo, a barra 1 como a mais carregada. Dessa forma, o
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vetor tangente apenas nos indica qual a barra que apresenta valores de tenséo
mais baixos, consequentemente, sera o proximo parametro de continuacao.
Como os sistemas anteriores, esse sistema apresentou 0 mesmo
problema de diferenca entre os valores de maximos encontrados por cada tipo
de método. Mais uma vez, a inadequacdo do FPC para a avaliacdo das
condi¢Oes de estabilidade de tenséo, ficou, mais uma vez, evidente.
As barras que apresentam capacitores ndo mostraram nenhum tipo de

anormalidade no ponto de maximo carregamento.
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5

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Serdo apresentadas neste capitulo as conclusbes e observacdes para a

realizacdo de trabalhos futuros.

5.1.
Conclusdes

O Fluxo de Poténcia Continuado consiste no processo de Predicdo-
Correcgéo para obtencdo do ponto de méaximo carregamento do sistema. Isso se
torna necessario para evitar a singularidade da matriz Jacobiana no ponto de
maximo carregamento, o que a torna uma ferramenta importante e bastante

utilizada para o planejamento e operagao dos sistemas elétricos.

O fenbmeno de estabilidade de tensdo caracteriza-se pela existéncia de
um fluxo de poténcia maximo saindo da barra de geragcédo, ou chegando na
barra de carga, e pela possibilidade de acdes de controle de tensédo terem

efeito oposto ao esperado.

O ponto de maximo carregamento, ou, a “ponta do nariz” da curva ¢
constante no plano SV, é a maxima poténcia que pode ser transmitida a carga
satisfazendo a condicdo de que a impedancia da carga é igual a impedancia da

linha de transmissao.

Existem duas regibes de operacdo, a regido normal de operacado, que
corresponde a parte superior da curva ¢ constante no plano SV, e a regiao
inferior da curva ¢ constante no plano SV, que é a regido anormal de
operacéo, onde acdes de controle podem ter efeito oposto ao esperado. O
Método da Matriz D’ € o unico método capaz de avaliar barras de tenséo
controlada.
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Em sistemas testes, foram comparados os indices de avaliacdo das
condi¢cbes de estabilidade de tensdo com os resultados do Fluxo de Poténcia
Continuado: observou-se a distancia do maximo carregamento obtido pelos
indices M e B e o ponto de maximo obtido pelo FPC. Observou-se também a
relacdo entre o vetor tangente e os mismatches, calculados pelo FPC, e os
indices M e 3. Com isso, se conclui que o vetor tangente ou 0os mismatches ndo
sdo decisivos para a avaliagdo das condi¢cdes de estabilidade de tenséo de
qualquer tipo de sistema, indicam a barra mais afetada em termos de nivel de
tensdo. Dessa forma, o método da Matriz D’ se mostrou mais eficaz nesse

quesito.

A partir dos testes com os sistemas elétricos, mostrou-se que 0s pontos
de maximos carregamentos do FPC e os pontos de maximo carregamento
obtido pelos indices de avaliacdo das condi¢cdes de estabilidade de tenséo
podem n&o ser os mesmos. Na formulagcéo classica do método do FPC, as
tensbes em barras controladas sdo consideradas constantes durante todo o
processo iterativo. No método da Matriz D’ a possibilidade do controle de

tensdo ter efeito oposto ao esperado é considerada.

5.2.

Trabalhos Futuros

As sugestdes para os trabalhos futuros incluem:

e Utilizac&o de sistemas maiores para comparacao entre os métodos da
matriz D’ e o FPC,;
e Simulagdes no Dominio do tempo;

e Utilizag&o de outros tipos de controle para comparacao dos métodos.
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A
Dados do Sistema de 57 Barras e Fluxos de Poténcia dos

Sistemas para o Caso-base

Neste apéndice sdo apresentados os dados utilizados para teste do
sistema de 57 barras e os fluxos de poténcia no caso-base dos sistemas de 6,
9, 14, 30 e 57 barras.

Tabela Al: Dados de Barra do Sistema de 57 Barras

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612961/CA

Barra | Tipo | V (pu) (grgus) Pg (MW) | Qg (MVAr) (I\I/DI\(IjV) (M?/gr) S(gﬂ;lt
1 3 1,04 0 128,9 -16,1 55 17
2 1 1,01 -1,189 0 -0,8 3 88
3 1 0,985 -5,9 40 -1 41 21
4 0 0,981 -7,3 0 0 0 0
5 0 0,976 -8,5 0 0 13 4
6 1 0,98 -8,6 0 0,8 75 2
7 0 0,984 -7,5 0 0 0 0
8 1 1,005 -4,4 450 62,1 150 22
9 1 0,98 -9,5 0 2,2 121 26
10 0 0,986 -11 0 0 5 2
11 0 0,974 -10 0 0 0 0
12 1 1,015 -10 310 128,5 377 24
13 0 0,979 -9,7 0 0 18 2,3
14 0 0,97 -9,3 0 0 105 | 5,3
15 0 0,988 -7,1 0 0 22 5
16 0 1,013 -8,8 0 0 43 3
17 0 1,017 -5,3 0 0 42 8
18 0 1,001 -11 0 0 27,2 | 98 0,1
19 0 0,97 -13 0 0 3,3 0,6
20 0 0,964 -13 0 0 2,3 1
21 0 1,008 -12 0 0 0 0
22 0 1,01 -12 0 0 0 0
23 0 1,008 -12 0 0 6,3 2,1
24 0 0,999 -13 0 0 0 0
25 0 0,982 -18 0 0 6,3 3,2 0,059
26 0 0,959 -12 0 0 0 0
27 0 0,982 -11 0 0 9,3 0,5
28 0 0,997 -10 0 0 4,6 2,3
29 0 1,01 -9,7 0 0 17 2,6
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30 0 0,962 -18 0 0 3,5 1,7
31 0 0,936 -19 0 0 54 2,7
32 0 0,947 -18 0 0 1,6 0,8
33 0 0,947 -18 0 0 3,7 1,9
34 0 0,959 -14 0 0 0 0
35 0 0,966 -13 0 0 6 3
36 0 0,976 -13 0 0 0 0
37 0 0,985 -13 0 0 0 0
38 0 1,013 -12 0 0 14 7
39 0 0,983 -13 0 0 0 0
40 0 0,973 -13 0 0 0 0
41 0 0,996 -14 0 0 6,3 3
42 0 0,966 -15 0 0 7,1 4,4
43 0 1,01 -11 0 0 2 1
44 0 1,017 -11 0 0 12 1,8
45 0 1,036 -9,2 0 0 0 0
46 0 1,05 -11 0 0 0 0
47 0 1,033 -12 0 0 29,7 | 11,6
48 0 1,027 -12 0 0 0 0
49 0 1,036 -12 0 0 18 8,5
50 0 1,023 -13 0 0 21 10,5
51 0 1,052 -12 0 0 18 53
52 0 0,98 -11 0 0 4,9 2,2
53 0 0,971 -12 0 0 20 10 0,063
54 0 0,996 -11 0 0 4,1 1,4
55 0 1,031 -10 0 0 6,8 3,4
56 0 0,968 -16 0 0 7,6 2,2
57 0 0,965 -16 0 0 6,7 2
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Tabela A2: Dados de Linha do Sistema de 57 Barras

B-

De Para R (pu) | X (pu) shunt(pu) Tap
1 2 0,0083 | 0,028 0,129

2 3 0,0298 | 0,085 0,0818

3 4 0,0112 | 0,0366 0,038

4 5 0,0625 | 0,132 0,0258

4 6 0,043 | 0,148 0,0348

6 7 0,02 0,102 0,0276

6 8 0,0339 | 0,173 0,047

8 9 0,0099 | 0,0505 0,0548

9 10 0,0369 | 0,1679 0,044

9 11 0,0258 | 0,0848 0,0218

9 12 0,0648 | 0,295 0,0772

9 13 0,0481 | 0,158 0,0406

13 14 0,0132 | 0,0434 0,011

13 15 0,0269 | 0,0869 0,023

1 15 0,0178 | 0,091 0,0988

1 16 0,0454 | 0,206 0,0546

1 17 0,0238 | 0,108 0,0286

3 15 0,0162 | 0,053 0,0544

4 18 0 0,555 0 0,97
4 18 0 0,43 0 0,978
5 6 0,0302 | 0,0641 0,0124

7 8 0,0139 | 0,0712 0,0194

10 12 0,0277 | 0,1262 0,0328

11 13 0,0223 | 0,0732 0,0188

12 13 0,0178 | 0,058 0,0604

12 16 0,018 | 0,0813 0,0216

12 17 0,0397 | 0,179 0,0476

14 15 0,0171 | 0,0547 0,0148

18 19 0,461 | 0,685 0

19 20 0,283 | 0,434 0

21 20 0 0,7767 0 1,043
21 22 0,0736 | 0,117 0

22 23 0,0099 | 0,0152 0

23 24 0,166 | 0,256 0,0084

24 25 0 1,182 0

24 25 0 1,23 0

24 26 0 0,0473 0 1,043
26 27 0,165 | 0,254 0

27 28 0,0618 | 0,0954 0

28 29 0,0418 | 0,0587 0

111
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7 29 0 0,0648 0 0,967
25 30 0,135 0,202 0
30 31 0,326 0,497 0
31 32 0,507 0,755 0
32 33 0,0392 | 0,036 0
34 32 0 0,953 0 0,975
34 35 0,052 0,078 0,0032
35 36 0,043 | 0,0537 0,0016
36 37 0,029 | 0,0366 0
37 38 0,0651 | 0,1009 0,002
37 39 0,0239 | 0,0379 0
36 40 0,03 0,0466 0
22 38 0,0192 | 0,0295 0
11 41 0 0,749 0 0,955
41 42 0,207 0,352 0
41 43 0 0,412 0
38 44 0,0289 | 0,0585 0,002
15 45 0 0,1042 0 0,955
14 46 0 0,0735 0 0,9
46 47 0,023 0,068 0,0032
47 48 0,0182 | 0,0233 0
48 49 0,0834 | 0,129 0,0048
49 50 0,0801 | 0,128 0
50 51 0,1386 0,22 0
10 51 0 0,0712 0 0,93
13 49 0 0,191 0 0,895
29 52 0,1442 | 0,187 0
52 53 0,0762 | 0,0984 0
53 54 0,1878 | 0,232 0
54 55 0,1732 | 0,2265 0
11 43 0 0,153 0 0,958
44 45 0,0624 | 0,1242 0,004
40 56 0 1,195 0 0,958
56 41 0,553 0,549 0
56 42 0,2125 | 0,354 0
39 57 0 1,355 0 0,98
57 56 0,174 0,26 0
38 49 0,115 0,177 0,003
38 48 0,0312 | 0,0482 0
9 55 0 0,1205 0 0,94
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Tabela A3: Fluxos de Poténcia nos Ramos da Rede para o Sistema de 6

Barras

Fluxo de Poténcia

Fluxo de Poténcia

. Perdas
Linha Barra Barra De Barra Para

De Para P(MW) |Q (Mvar)] P(MW) | Q (Mvar) | MW Mvar
1 1 2 42,36 -1,39 -42,36 -1,39 0 -2,78
2 1 4 46,22 20,3 -46,22 -19,76 0 0,55
3 1 5 41,42 16,87 -41,42 -17,4 0 -0,53
4 2 3 12,28 -3,14 -12,28 -3,14 0 -6,27
5 2 4 51,74 41,14 -51,74 -39,21 0 1,92
6 2 5 28,05 16,64 -28,05 -17,74 0 -1,1
7 2 6 40,3 19,52 -40,3 -20,98 0 -1,46
8 3 5 21,15 18,24 -21,15 -21,4 0 -3,16
9 3 6 51,12 41,61 -51,12 -39,71 0 1,9
10 4 5 7,96 -1,03 -7,96 -6,77 0 -7,8
11 5 6 -1,42 -6,7 1,42 0,69 0 -6,01

Tabela A4: Fluxos de Poténcia nos Ramos da Rede para o Sistema de 9

Barras

_ Barra Fluxo de Poténcia | Fluxo de Poténcia Perdas
Linha Barra De Barra Para

De Para [ P(MW) [Q (Mvar) | P (MW) | Q (Mvar)| MW Mvar
1 1 4 1425 10,9 -142.5 -0,7 0 10,18
2 2 7 90 -2,6 -90 7 0 4,38
3 3 9 85 -13,7 -85 17,5 0 3,76
4 4 5 86 9,9 -85,3 -0,7 0,68 | -14,05
5 4 6 56,5 -9,2 -56,1 -6,2 0,47 | -15,46
6 6 9 -33,9 -23,8 34,3 -15,8 0,4 -39,54
7 7 5 40,2 -6,2 -39,7 -26 0,48 -32,22
8 7 8 49,8 -0,8 -49,6 -14.,8 0,19 | -15,59
9 8 9 -50,4 -20,2 50,7 -1,7 0,27 | -21,91
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Tabela A5: Fluxos de Poténcia nos Ramos da Rede para o Sistema de 14

Barras

_ Barra Fluxo de Poténcia | Fluxo de Poténcia Perdas
Linha Barra De Barra Para

De Para | P (MW) |Q (Mvar)| P (MW) | Q (Mvar)| MW Mvar
1 1 2 241,8 -38,1 -231,5 63,7 10,3 25,6
2 1 5 110,3 10,2 -104,3 9 5,93 19,24
3 2 3 105 14 -100,3 14 4,75 15,41
4 2 4 78,3 5,8 -75 0,7 3,29 6,43
5 2 5 57,8 7,4 -56,1 -5,6 1,79 1,84
6 3 4 -31,6 20,8 32,6 -19,7 0,96 1,16
7 4 5 -83,8 15,7 84,8 -12,6 0,98 3,08
8 4 7 37,9 -6,5 -37,9 9,5 0 2,97
9 4 9 215 4,2 -21,5 -1,7 0 2,51
10 5 6 65 6,9 -65 2,4 0 9,31
11 6 11 11,9 12,9 -11,6 -12,4 0,26 0,53
12 6 12 11,4 4.6 -11,3 -4,3 0,16 0,34
13 6 13 26 14,5 -25,5 -13,5 0,51 1,01
14 7 8 0 -32 0 33,7 0 1,68
15 7 9 37,9 22,5 -37,9 -20,5 0 1,99
16 9 10 6 -1,5 -6 15 0,01 0,03
17 9 14 12 0,5 -11,8 -0,1 0,18 0,38
18 10 11 -6,6 -9,6 6,7 9,9 0,11 0,26
19 12 13 2,7 2 2,7 -13,5 0,02 0,02
20 13 14 9,3 7,4 -9,1 -6,9 0,22 0,45

Tabela A6: Fluxos de Poténcia nos Ramos da Rede para o Sistema de 30

Barras
Fluxo de n

Linha Barra Poténgz Barra Fqu;a?;I:(;tf;ma Perdas
De | Para|P (MW)|Q (Mvar)|P (MW)|Q (Mvar)| MW Mvar
1 1 2 173,2 -21,1 -168 30,8 5,18 9,69
2 1 3 87,7 4.6 -84,6 2,4 3,11 6,97
3 2 4 43,6 3,9 -42.6 -4,7 1,02 -0,79

4 2 5 82,4 1,8 -79,4 6,2 2,95 8
5 2 6 60,3 0,4 -58,4 1,5 1,95 1,97
6 3 4 82,2 -3,6 -81,4 5,2 0,86 1,59
7 4 6 72,2 -16,4 -71,5 17,6 0,63 1,29
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8 4 12 44,2 14,2 -44,2 -9,6 0 4,69
9 5 7 -14,8 11,7 14,9 -13,3 0,17 -1,63
10 6 7 38,1 -3 -37,7 2,4 0,38 -0,55
11 6 8 29,6 -8,1 -29,5 7,6 0,11 -0,53
12 6 9 27,7 -8,2 -27,7 9,8 0 1,63
13 6 10 15,8 0,2 -15,8 11 0 1,28
14 6 28 18,7 0 -18,6 -1,1 0,06 -1,12
15 8 28 -0,5 -0,4 0,5 -4 0 -4,35
16 9 10 27,7 5,9 -27,7 -5,1 0 0,8
17 9 11 0 -15,7 0 16,2 0 0,47
18 10 17 5,3 4,4 -5,3 -4,4 0,01 0,04
19 10 20 9 3,7 -8,9 -3,5 0,08 0,18
20 10 21 15,8 10 -15,7 -9,8 0,11 0,24
21 10 22 7,6 4,6 -7,6 -9,8 0,05 0,11
22 12 13 0 -10,5 0 10,6 0 0,14
23 12 14 7,9 2,4 -7,8 -2,2 0,07 0,15
24 12 15 17,9 6,8 -17,7 -6,4 0,22 0,43
25 12 16 7,2 3,4 -7,2 -3,2 0,05 0,11
26 14 15 1,6 0,6 -1,6 -0,6 0,01 0,01
27 15 18 6 1,6 -6 -1,5 0,04 0,08
28 15 23 5 2,9 -5 -2,8 0,03 0,06
29 16 17 3,7 1,4 -3,7 -1,4 0,01 0,03
30 18 19 2,8 0,6 -2,8 -0,6 0 0,01
31 19 20 -6,7 -2,8 6,7 2,8 0,02 0,03
32 21 22 -1,8 -1,4 1,8 1,4 0 0
33 22 24 5,7 3,1 -5,7 -3 0,05 0,07
34 23 24 1,8 1,2 -1,8 -1,2 0,01 0,01
35 24 25 -1,2 2 1,2 -2 0,01 0,02
36 25 26 3,5 2,4 -3,5 -2,3 0,04 0,07
37 25 27 -4,8 -0,4 4,8 0,4 0,02 0,05
38 27 29 6,2 1,7 -6,1 -1,5 0,09 0,16
39 27 30 7,1 1,7 -6,9 -1,4 0,16 0,31
40 28 27 18,1 5 -18,1 -3,7 0 1,29
41 29 30 3,7 0,6 -3,7 -0,5 0,03 0,06
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Tabela A7: Fluxos de Poténcia nos Ramos para o Sistema de 57 Barras

EIUX.O o Fluxo de Poténcia
: Barra Poténcia Barra Perdas
Linha De Barra Para

De | Para |P (MW)|Q (Mvar)|P (MW)|Q (Mvar) | MW Mvar
1 1 2 101,9 75,1 -100,6 | -84,2 1,31 -9,13
2 2 3 97,6 3,9 -94,8 4,4 1,92 5,68
3 3 4 60,1 -8,2 -59,7 5,9 0,42 -2,29
4 4 5 13,8 -4,4 -13,6 2,2 0,13 -2,2
5 4 6 14,1 -5,1 -14 2,1 0,09 -3,02
6 6 7 -17,9 -1,8 17,9 -0,5 0,07 -2,32
7 6 8 -42,5 -6,6 43,2 5,2 0,64 -1,34
8 8 9 178,1 19,8 -174,9 -9,1 3,16 | 10,71
9 9 10 17,2 -9,3 -17 5,6 0,13 -3,65
10 9 11 12,9 2 -12,9 -3,9 0,05 -1,93
11 9 12 2,6 -15,9 -2,5 8,7 0,1 -7,21
12 9 13 2,3 -2 -2,3 -1,9 0 -3,89
13 13 14 | -104 22,2 10,5 -23 0,09 -0,76
14 13 15 | -48,8 4,9 49,5 -4,9 0,68 -0,03
15 1 15 | 148,7 33,7 -144.,8 -24 3,89 9,71
16 1 16 79,1 -0,9 -76,5 7 2,63 6,18
17 1 17 93,2 3,9 -91,3 1,7 1,92 5,68
18 3 15 33,7 -18,3 -33,5 13,8 0,23 -4,54
19 4 18 14 2,4 -14 -1,3 0 1,09
20 4 18 17,9 1,2 -17,9 0,2 0 1,37
21 5 6 0,6 -6,2 -0,6 5 0,01 -1,17
22 7 8 -77,9 -12,3 78,8 14,9 0,89 2,63
23 10 12 -17,5 -20,1 17,7 17,6 0,18 -2,44
24 11 13 -9,9 -4,4 9,9 2,7 0,03 -1,71
25 12 13 -0,6 60,2 1,3 -64 0,69 -3,75
26 12 16 | -33,3 8,8 33,5 -10 0,21 -1,27
27 12 17 -48,4 9,1 49,3 -9,7 0,95 -0,62
28 14 15 | -68,7 -9,6 69,6 10,9 0,87 1,37
29 18 19 4,6 14 -4,5 -1,2 0,11 0,16
30 19 20 1,2 0,6 -1,2 -0,6 0,01 0,01
31 21 20 1,1 0,4 -1,1 -0,4 0 0,01
32 21 22 -1,1 -0,4 1,1 0,4 0 0
33 22 23 9,4 2,9 -9,4 -2,9 0,01 0,01
34 23 24 3,1 0,8 -3,1 -1,6 0,02 -0,82
35 24 25 6,9 1,6 -6,9 -1 0 0,59
36 24 25 6,6 15 -6,6 -0,9 0 0,57
37 24 26 | -10,4 -1,4 10,4 15 0 0,06
38 26 27 -10,4 -1,5 10,6 1,8 0,2 0,3
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39 27 28 -19,9 -2,3 20,1 2,7 0,26 0,4
40 28 29 -24,7 -5 25 5,3 0,27 0,38
41 7 29 60 12,8 -60 -10,5 0 2,35
42 25 30 7,2 4.4 -7,1 -4,3 0,1 0,15
43 30 31 3,6 2,6 -3,5 -2,5 0,07 0,1
44 31 32 -1,9 -0,2 19 0,3 0,02 0,03
45 32 33 3,7 1,9 -3,7 -1,9 0,01 0,01
46 34 32 7,2 3,6 -7,2 -3 0 0,63
47 34 35 -7,2 -3,6 7,2 3,3 0,04 -0,24
48 35 36 -13,2 -6,3 13,3 6,3 0,1 -0,03
49 36 37 -16,8 -10,5 16,9 10,6 0,12 0,15
50 37 38 -20,8 -13,6 21,2 14 0,41 0,44
51 37 39 3,9 2,9 -3,9 -2,9 0,01 0,01
52 36 40 3,5 4,1 -3,5 -4,1 0,01 0,01
53 22 38 -10,5 -3,4 10,6 3,4 0,02 0,04
54 11 41 9,2 3,5 -9,2 -2,8 0 0,69
55 41 42 8,9 3,2 -8,7 -2,9 0,19 0,32
56 41 43 -11,6 -2,9 11,6 3,5 0 0,59
57 38 44 -24.2 5,3 24,4 -5,2 0,17 0,14
58 15 45 37,2 -0,9 -37,2 2,2 0 1,35
59 14 46 47,7 27,3 47,7 -25,4 0 1,91
60 46 47 47,7 25,4 -47,1 -23,9 0,6 1,42
61 47 48 17,4 12,3 -17,4 -12,2 0,08 0,1
62 48 49 0,1 -7,3 -0,1 6,9 0,04 -0,45
63 49 50 9,7 45 -9,6 -4,3 0,09 0,14
64 50 51 -11,4 -6,2 11,6 6,5 0,22 0,35
65 10 51 29,6 12,5 -29,6 -11,8 0 0,65
66 13 49 32,3 33,7 -32,3 -30,2 0 3,48
67 29 52 17,9 2,6 -17,5 -2 0,46 0,6
68 52 53 12,6 -0,2 -12,5 0,4 0,13 0,16
69 53 54 -7,5 -4.,5 7,7 4,7 0,15 0,19
70 54 55 -11,8 -6,1 12,1 6,5 0,31 0,4
71 11 43 13,6 48 -13,6 -4.5 0 0,31
72 44 45 -36,4 3,4 37,2 -2,2 0,81 1,18
73 40 56 3,5 4,1 -3,5 -3,8 0 0,34
74 56 41 -5,4 0,7 5,6 -0,5 0,17 0,17
75 56 42 -1,6 1,5 1,6 -1,5 0,01 0,02
76 39 57 3,9 2,9 -3,9 -2,6 0 0,32
77 57 56 -2,8 0,6 2,8 -0,6 0,02 0,02
78 38 49 -4.6 -10,5 4.7 10,4 0,14 -0,1
79 38 48 -17 -19,3 17,2 19,6 0,2 0,31
80 9 55 18,9 10,4 -18,9 -9,9 0 0,52
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