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2 Comparacio dos indices [Prada, 2002] e [Kessel, 1986]

2.1 Indicador L [Kessel, 1986]

Propde-se um método para avaliar em tempo real a instabilidade de tensdo. Um
indicador “L” é definido de modo que varie na escala entre 0 (sem carga no sistema) e 1

(colapso de tensao). O indicador “L” usa informagdes de um fluxo de carga normal.

2.1.1 Demonstragao Analitica

O equivalente = da linha de transmissdo, mostrado na Figura 2.1, conecta a barra 1,do
tipo PQ, a barra 2, do tipo PV.
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Figura 2.1 — Sistema de Duas Barras

E de interesse estudar o comportamento da tensdo na barra de carga. Pode-se escrever

os elementos Y44, Y12, Y21, Yoo que formam a matriz admitancia de barra [Yparral.

Y22 Y21 |_|YL+Ya -YL (2.1)
Y12 Yi1 -YL YL+Ya

l2|_|Y22 Y21 | |V2

! (2.2)
l4 Yi2 Y1 | | V1
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[1=Y11-V1+ Y12- V2

l2=Y21-V1+ Y22- V2

*

Multiplicando-se (2.3) por V1 obtém-se :

*

%
o o o 2 o o o
Vi-l1=Y11- Vi + Y12-V2- V4

*

St =Y11- V2 + Y12 V2- Vi

081 V24 Y12‘OV2‘V1
Y11 Y11

Da equacao (2.7) define-se uma tensao equivalente dada por:

_Y2- Va2

Y1

Vo

Assim, pode-se substituir (2.8) em (2.7) resultando:

*
o

St _VZ4VoVi=ay+]-by

Y14

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

onde a; é a componente real e b; a componente imaginaria. Pode-se solucionar (2.9)

para V;:

V12 +\O/O'\71 :|a1 +j'b1|

(2.10)
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VZ +Vo-Vi|=/aZ +bF

= \a? +b?

VZ +V, -V -ell%0)

\/(V12 + Vo - V4 -COS(601))2 + (VO -V, -sen(0g; ))2 = 11a12 -1—b12

Vit +2- V2V - cos(0gq) + (Vo - Vs - cOs(0q)f +

V14 +2'V13 'VO 'COS(eo»])‘l‘(Vo 'V1)2 = a12 +b12
Pode-se separar a parte real de (2.14):

V12 + VO . V1 . COS(901 ) = a1

2
c0s(0g7) =| 21—V
Vo -V
Substituindo-se (2.18) em (2.16) tem-se :

a;—V?
VoV,

v14+2-v13-v0-( ]+(V0-V1)2=a12+b12

V14+2'V12'a1—2'V14+(V0'V1)2 =a12+b12

Vi - (V2 +2:a,) V2 + (a2 +b2)=0

V12 + VO . V1 . 008(901)-}- J . VO . V1 . Sen(601 )‘ — ’312 + b12

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

A equacao (2.21) pode ser solucionada para V4 como uma solugdo do segundo grau.
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V1:\/(Vg+2.a1)iJ(v§ +22-a1)2—4-(a12+b12) (2.22)
V1=\/V702+a1i\/VTg+a1-V02—b12 (2.23)

Observa-se por (2.23) que existem duas solugdes de tensdes possiveis.

A equacgao (2.9) pode ser rescrita na forma complexa dada por :

*

S1—Y11- V2 =V, - V- Yy (2.24)

Em uma interpretacdo geométrica, na Figura 2.2 sdo mostrados circulos com o modulo
da tensao na barra de carga constante, no plano S; complexo, de modo que (Y11*V12)

determina o centro do circulo e (Y*Vg*V4) 0 raio.

Qi‘

Figura 2.2 — Circulos de Mddulo de Tensao Constante
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2.1.2 Critério de Estabilidade de Tensao para Sistema Duas Barras

Por (2.24) pode-se estabelecer o limite desejado de estabilidade de tensao para uma
barra de carga. Fora deste limite estabelecido, as curvas ilustradas na Figura 2.2 ndo tém

significado fisico.

S1—Yi1- Vi = Vo - Vy- Yy (2.25)

Si=Yi V& Vo-Vq-Yqy

= (2.26)
Yi1- VP Yq1- Vi
S1 5 _1=Yo (2.27)
Y11 'V1 V1
St 5 _ Vo 4 (2.28)
Yii- VeV

A relacgao (2.28) pode ser usada para definir um indicador L a fim de avaliar a estabilidade
de tensdo. Esta faixa R={0 <L <1} é determinada para médulos de tensao V, dados
por (2.23).

L=ps Yol_| S S|=rxr? -1 (2.29)
Vil |y vy

Desse modo, foi encontrada uma medida que caracteriza a proximidade do atual estado
do sistema para o limite de estabilidade. Portanto, o grau do indicador L expressa o risco

de um colapso de tensdo, como sera visto a seguir.

2.1.3 Critério de Estabilidade de Tensao para Sistema Multi-N6

Para que o indicador L possa ter utilidade, tem-se que estender o conceito para o sistema
multi-né. O sistema pode ser aproximado por um sistema linear e permite uma

representagcdo em termos de uma matriz hibrida (H):
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vt L ZlL FLG| | L
fe =|H|’ Vie - KOL yGG ' Vie
onde,
v VI - Vetores de tensao e corrente em barras de carga;
v Ve ¢ - Vetores de tensao e corrente em barras de geragao;

v Z" F'¢ KO Y©C . Submatrizes da matriz H.

A matriz H é gerada da matriz admitancia de barra Yy, por uma inversao parcial:

e —|Y | Vi
I|_ — | "barra VL

6| |yee yio| |y
L - yOL  ylLL ’ vt

IL = yOL .G L yLb .yt
G = yGG /G | yLG L

Por (2.33) obtém-se:
N BV
v =y Cyen v ftye
Substituindo (2.36) em (2.34) tem-se:

G _ yGG .\/G | yLG _([YLL]“1 o _yoL '[YLL]“1 _VG)

|G _yGG .\/G , yLG _[YLLT1 I _[YLG]2 _[YLLT1 Vi

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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G _ yLG ‘[YLL ]4 n +(YGG B [Yl_e]2 .[YLL rj G (2.39)

& —yte [yt ]" .y yee e (2.40)

Pelas equacgoes (2.36) e (2.40) pode-se escrever:

L
\g _ . (2.41)
' Vel [YLL]“1 y GG Vi<

e finalmente,
Vi [zt pel |
G = KGL  yGG| |\/C (2.42)

Definiu-se a. como o conjunto de barras de carga do sistema e ag 0 conjunto de barras

de geracao, logo escreve-se (2.42) na forma de somatérios referente a tenséo na barra j.

iEaL iE(lG

Multiplicando (2.43) por V;

VP2~ SFe ViV = Y Z iV (2.44)

icag ico

Por analogia ao sistema de duas barras, pode-se definir uma tensao ficticia dada por:

VOj = - ZF” Vi (245)

iE(XG

Substituindo (2.45) em (2.44) obtém-se:
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V +Voj VJ VJ ZZ“

|EG|_

Sabe-se também que por (2.46) pode-se escrever :

o

ZZ“ ||—VJ Z J+VJ ZZN i

|E(1L |€(X|_
|¢J

o *

z
ZZJ, |._ +vJ zJJ P i

ica .. ico .
- Y” i#] : ZJJ V|

S.

. corr.*
Da equacéo (2.48) define-se Sj como:

*

, COrr.* J* Zo i
) \/. ji Si
Sj =Vi Y-,
ieoy °
iej Zj Vi
i ok corr.
SJ _SJ+SJ

Substituindo-se (2.49) e (2.50) em (2.48) obtém-se:

o . corr.#
S
o ) o S S
Vie Y Zjli =+ =
o Yi o Yi
o+*
S
o o o S
Vi- 2Zjli ==
iea ij

Substituindo-se (2.52) em (2.46) obtém-se:

10

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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VRV (2.53)
Yi
ot
ij + VoV = S—J* (2.54)
Yi
o * o ) +
V.. -V S.
R (2.55)
Y Y, VP

Finalmente, pode-se definir o indicador L; por analogia ao sistema de duas barras. Por

uma transformacao complexa obtém-se:

o * O+
vy | |8
Ly =1+ O |_ ) (2.56)
Vil oYV
+
L= (2.57)
J 2 :
Y-V,

De acordo com (2.50) pode-se observar que a tensdo V, € afetada pela poténcia injetada
da propria barra S; e um equivalente de poténcia S" proveniente de outras barras

adjacentes.

Um indicador L; pode ser calculado para cada barra j onde, para situacdes estaveis, a

condic¢do L; < 1 ndo deve ser violada para qualquer barra j.

Entdo, um indicador global L, descrevendo a estabilidade do completo subsistema, é

dado por (2.58), sendo que somente inclui as barras de carga:

L = MAX{L,} (2.58)

Jeay

ou ainda,
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2 Fii Vi
L=MAX1-—S% (2.59)
Jeo \°/j

onde oy é o conjunto de barras de cargas e og € 0 conjunto de barras de geragao.
Assim, a importancia dessa teoria se deve ao indicador L ser sempre menor do que um

(L < 1), para que a estabilidade do sistema seja garantida.

21.4 Interpretacao do Indicador L

O indice L é uma medida quantitativa para a estimagao da distancia do atual estado do

sistema para o limite de estabilidade de tenséo.
Pode ser mostrado que o indice L é exato quando todas as tensbes nas barras de

geracado permanecem inalteradas, em modulo e fase. Pode ser visto na Figura 2.3 a

relagao entre a tensao critica e o indicador L.

L

A A

ot L

-
max. Fator de carga

L=0 F

Figura 2.3 — Indicador L e sua Relagdo com a Tensao Critica.
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O indicador L determina uma estimativa da distdncia ao maximo carregamento do
sistema, somente para regido normal de operacao da curva V x PQ, e somente para

barras de carga.

2.2 indices Associados a Matriz [D'"] [Prada, 2002]

O carregamento da rede de transmissdo é representado por condi¢des 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 avaliacdo dessas
condi¢cdes nodais com base em modelo matematico simples, mas poderoso, de uma
interpretagao fisica direta do fendmeno. indices abrangentes e significativos de avaliagdo
sdo deduzidos. Eles indicam a regido de operagao na curva V x P,Q, a margem em p.u.

para o maximo carregamento.

O sistema linearizado das equagdes estaticas de fluxo de carga é:

K('j:[ﬂkﬂ (2.60)

Colocando as equacgdes e variaveis relacionadas a barra i em analise para baixo, (2.60)

torna-se:
AP’ AQ'
AQ' A B AV’
= (2.61)
AP, c D Ab;
AQ, AV,

onde, as submatrizes A, B, C e D sao partigbes da matriz Jacobiano [J].

Assume-se uma variagédo de carga (ou geracao) incremental AP, e AQ; somente para a

barra i de um sistema multi-ng, i.e, AP' = AQ' =0, e entdo (2.61) pode ser reduzido para:

{APi } _ [D,]{Aﬁi} (2.62)

AQ; AV,
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onde [D’] possui dimenséao (2x2) e é dado por:

ok b [c} A" |[B] (2.63)
Portanto, as relagdes de sensibilidade entre as inje¢cdes de poténcia ativa e reativa e a

magnitude e o angulo da tensdo na barra i, levando em consideracdo o restante do

sistema, podem ser avaliadas por (2.63).

2.21 Magnitude do Determinante da Matriz [D’]
2.21.1 Sistema Duas Barras

Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barra i é igual a carga
consumida. Com o objetivo de conhecer o significado da magnitude do valor do

determinante, desenvolve-se a expressao que o calcula:

det[D'] = P 0 oR 0Q; (2.64)
00, oV, oV, o8,

onde:
P. = V2G; + V.V, (G, cos 0, +B; sen6;,) (2.65)
Q, = -V?B; + V.V, (G sen 6, —B,, cos8; ) (2.66)
Resolvendo (2.64) com (2.65) e (2.66) obtém-se:

det[D']= -V\V2(GZ +BZ) +2V?B; (Vi Gysindy, — ViBy cos 0, ) —

(2.67)
_2Vi2Gii(VkGik COSs Oik + VkBikSineik)

Fazendo Y2 = (G2 +BZ) e multiplicando ambos os lados de (2.67) por V;:
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det[D']- Vi = —[ViV, Yic]? +2V%B;i[V, Vi (Gjsindy — By cos 0y )] -

- _ (2.68)
— 2V{°G;i[Vi Vi (G cos 0y + BysinOy )]

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i é dada por S; =P, +jQ;. De (2.65)

e (2.66), escreve-se:

S|2 = Pi2 + Q|2 = V|4(GE + Bﬁ)‘l‘ Vi2 V|(2YIE +2Vi2GiiVin (Gik cos eik + BikSinGik)—

2 . (2.69)
—2V{"B;;VVi (GisinBy — By cos by )
Fazendo S, = Viz.Y“ e comparando (2.68) com (2.69) obtém-se finalmente:
det[D']- V, = S2 - S2 (2.70)

O resultado obtido em (2.70) é muito importante para o estudo do carregamento da rede.
O termo Sﬁ, € fungao do elemento diagonal da matriz admitancia de barra e do médulo da

tensdo na barra i. Aumentando gradualmente o valor da poténcia injetada S;, o maximo

sera alcangado quando S? for igual a S2 fazendo com que o produto det[D']*V; seja

igual a zero.
Dessa forma, pode-se dizer que para um sistema de duas barras:

v’ S, é a poténcia injetada na barra i (no ponto de operacdo em analise);

v S,, € a maxima poténcia aparente que pode fluir para a barra i, estimada no
ponto de operagdo em analise (dado por S, = V2.Y;);

v detD']- V; é o indicador da distancia de S? a S2,.
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2.2.1.2 Sistema Multi-No

Um importante resultado obtido em (2.70) para um sistema de duas barras agora é

estendido ao sistema multi-né. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as inje¢des de

poténcia ativa e reativa ao angulo e modulo da tensdo na barra i:

Lol RC ]
e v | [x z
O- i ) o @7
20, oV
b, b
Seja [—C.N?B]:{b1 b"’} (2.72)
2 by

Como em (2.63): [D']=[D]- [CA‘1B], e usando (2.71) e (2.72) pode-se escrever:

det[D’]zdetHX Zj+(b1 b3ﬂ (2.73)
y u b, by

Pela equagao (2.73) obtém-se:

det[D'] = [xu-y.z]+[xb, — ybs |+[bsu—b,.z]+[bsb, —b,.bs ] (2.74)
Como:

det[D]=[xu-y.z] (2.75)
entéo:

det[D']= det[D]+[xb, —ybs ]+[bs.u—by.z]+[bsb, —bybs] (2.76)
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O resultado obtido em (2.70) para um sistema de duas barras, onde [D']=[D], aqui

repetido para comodidade, det[D]-Vi = S% —Si2 pode ser estendido. Pode-se escrever

(2.76) multiplicando todos termos por V;, na forma:

det[D’]- v, = det[D]- v, - S2 (2.77)
onde:

S% = -Vi{lxbs — ybs ]+ [oju—byz]+ o1, —bobs ]} (2.78)
A equacgao (2.70) e (2.77) podem ser rescritas como:

det[D’]- Vi = S% - 87— S (2.79)

A expressao (2.79) é a generalizagao de (2.70) para um sistema multi-né. O novo termo

S2 pode ser obtido por (2.77):

S2 = (det[D]- det[D'])- V, (2.80)

Dessa forma, pode-se dizer que para um sistema multi-né:

S; é a poténcia injetada na barra i (no ponto de operagéo em analise);

S, € a maxima poténcia aparente que poderia ser injetada para a barra i, caso o
sistema fosse de duas barras (dado por S;, = V2., );
v Sé estd relacionada a poténcia injetada no restante do sistema que limita a

injecao de poténcia na barra i (dado por S2 = (det[D]- det[D']))* V).

A equacao (2.81) é definida como a maxima poténcia aparente que poderia ser injetada

na barra i estimada no ponto de operagdo em analise.

Sh =Sk -S% (2.81)
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2.2.2 Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Os vetores gradiente de poténcia ativa e reativa podem ser escritos como:

=P 0P Lok e va=2Q .9 (. 4k
o, oV PR

onde 0, v e k sdo vetores de uma base ortonormal.

O produto vetorial é:
Vv [P o) (P aa] .
09, 0V, oV, 06,
e entdo VPxVQ = det[D] k

Como VPx VQ = -sen(p)-k

pl. ‘VOQ

Entdo: det[D']= ‘VOP‘ : ‘VOQ -sen(p)

onde B é o angulo entre VP e VQ.

Como o sinal de det [D’] € fungdo somente de B, entdo:

det[D’]> 0 se sen(B)>0,ie. 0° <p<180°
det[D’]< 0 se sen(B)<0,ie. 0° >p>-180°

det[D’]=0 se sen(B)=0,i.e. p=+180°

18

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)
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Tomando VP, como referéncia do eixos na Figura 2.4, pode ser observado que

0° <B<180° na regidao normal de operagao e que 0° > >-180° na regido anormal de

operacdo. No maximo, os vetores gradiente VP, e VQ; estédo alinhados e o angulo 3 é

+180°. Conseqlientemente, det[D']>0 indica a metade superior da curva V x P,Q e
detD']<0Oindica a metade inferior. Obviamente, det[D']=0 indica o maximo

carregamento, ou seja, a “ponta do nariz”.

Devido & ocorréncia numérica de p = 0° na condigdo de maximo carregamento em um

dos testes, diferente do que sempre ocorreu, isto é, p=+180°, este assunto é tratado

com detalhes no Capitulo 3.

MAGNITUDE DE TENSAO EM P.U.

_910

DEFASAGEM ANGULAR

Figura 2.4 — Localizagdo do Vetor Gradiente de P; e Q; no Plano VX0

2.2.3 Margem de Poténcia

Observa-se que na regiao normal de operagao, parte superior da curva V x P,Q, tem-se

Sm > S;. Com isto, pode-se definir uma margem ou distancia do ponto de operagdo em
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analise ao maximo carregamento como (S, - S;) em MVA. Quando o ponto de operagao
em andlise € o ponto correspondente a0 maximo carregamento, tem-se S, = S;, 0 que

concorda com a definicdo de S,,.

Pode-se definir uma margem em p.u. Esta margem seria igual a unidade quando a
poténcia injetada S; na barra i € nula, e igual a zero quando a injecao € maxima (S; = S,).

Esta margem é definida como:

Mi = (1—SS—iJ em p.u. de Sp, (2.87)

m

onde:

v' M - é a distancia ao maximo carregamento, calculada no ponto de operagédo em
analise;

v' S;— é a poténcia aparente injetada na barra i, no ponto de operagdo em analise;

v S, —€ maxima poténcia aparente que poderia ser injetada na barra i, estimada no

ponto de operacdo em analise.

A Figura 2.5 mostra que a margem, de acordo com a definicao acima, € positiva na
regido normal de operagdo, negativa na regido anormal de operacéo e nula no ponto de
maximo carregamento. Deve-se notar que, embora tenha sido definida para a regido
normal de operagéo e para o ponto de maximo carregamento, a margem adquire valores
também na regido anormal de operacdo. No Capitulo 4, este indice é tratado com

maiores detalhes.

Regido Normal
de Operacio

Regido Anormal
de Operacao

M<0O

-
R.Q

Figura 2.5 — Sinal da Margem na Curva V x P,Q
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2.2.4 indice de Influéncia

Um outro indice que pode ser util relaciona as margens de poténcia entre dois pontos de
operacao, por exemplo, antes e depois de uma agéo de controle. Ficaria caracterizada a
eficacia ou nao desta acao. Esse indice também pode ser usado para avaliar variagdes

de carga, ou qualquer outro evento. E definido como:

M
. = | —- — (2.88)
[
MOi
onde:
Il indice de influéncia da acao de controle sobre a margem da barra i,
MOi margem de poténcia na barra i no ponto de operagao de referéncia,
M1i margem de poténcia na barrai num outro ponto de operagéo.
A definicdo do indice também pode ser escrita como:
M1_
I = M—' -1 quandoM, >0 (2.89)
0
My
I =1- M—O' quandoM, <0 (2.90)
i

O movimento do ponto de operagéo descrito na curva V x P,Q da Figura 2.6 corresponde
a deterioracdo do sistema e, consequentemente, do indice de influéncia. Obviamente o

movimento contrario ao da Figura 2.6 corresponde a melhoria das condi¢des do sistema.
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Figura 2.6 — Movimento dos Pontos de Operagéo na Curva V x P,Q

Se o Ponto B da Figura 2.7 é o ponto de operacao de referéncia, uma ac¢ao de controle
eficaz faz com que o ponto se desloque na direcao do Ponto A; a margem M, € maior que
a margem original My e o indice Il é positivo. Se a acao deteriora o sistema, o ponto de
operagao se aproxima do Ponto C; a margem M; € menor que a margem original My e o

indice Il é negativo (Il =-1 em C).

Se o Ponto D da Figura 2.7 é o ponto de operagéo de referéncia, uma ac¢ao de controle
eficaz faz com que o ponto se desloque na diregdo do Ponto C; a margem M, é maior
(menos negativa) que a margem original My e o indice Il é positivo (II= +1 em C). Se a
acao deteriora o sistema, o ponto de operagao se aproxima do Ponto E; a margem M, é

menor (mais negativa) que a margem original Mg e o indice Il € negativo.

V A

Referéncia

Mo < M

Referéncia

«——
Mo > M

\

>
P.Q

Figura 2.7 — Curva V x P,Q para Analise do indice de Influéncia
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