CAPITULO 3

ANALISE DO COLAPSO DE TENSAO PELO
SINAL DO DETERMINANTE DO JACOBIANO

3.4, - Introducio

Para um sistema de poténcia com M fontes de tensio e
n cargas nio-lineares, o critério de estabilidade de tensao

pode ser dado pelas seguintes condicoes [21],

dv.
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para quase todas as combina¢cGes de (i, j), onde i =1, ..., M e
i=1, ..., n, ou seja, deseja-se que para uma variagdo
positiva/negativa de tens3o em uma barra PV, tenha-se uma

variagcio positiva/negativa de tens3o em uma barra PQ.
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para quase todas as combinagbes de (i, j), onde i, J = L, ...,

n, ou seja, deseja-se que para uma variacao positiva/negativa
de susceptancia (bYem wuma barra PQ, tenha-se uma variagao
positiva/negativa de tensio nesta e/ou outras barras PQ. Em

outras palavras, a 2locacio de um capacitor em wuma barva PG,




deve elevar o nivel de tensio pelo menos, na prdpria barra PQ.

A wvariacao deve ocorrer para quase todas as
combina¢bes e, nao todas, uma vez que a variacio de tens3o em
uma barva PV, ou susceptancia em uma barra PQ, pode nio produzir
efeito na tensdo de uma outra barra PQ, quando essas barras

estio eletricamente distantes.

0 critério de estabilidade anteriormente descrito,
sera demonstrado pelo uso da matriz M, cujas propriedades
encontram-se no Apéndice VI. Para um sistema de poténcia,

tem—-se as .seguintes equacﬁes:

Onde:

fp = Equa¢oOes de balango de poténcia ativa em todas
as barras exceto a swing.
FQ % Equagbes de balango de poténcia reativa
nas barvras de carga.
€ = angulo da tensio em todas as barras, exceto a barra
swing.
V = tens3o nas barras de carga.

E = tensio nas barras de geracio.

Fara pequenas variacoes dE nas tenslies das barvras de




geracdo, a funglo f. (8, V, E, b) = @ pode ser escrita como:

Q

Dividindo os dois lados por dE, tem-se:

%% 40 % av _ %1
a6 dE av dE = JE

Pavra pequenas variacoes db nas tensdes das barras de

gera¢ao, a func¢lo ¥Q (8, U, E, b) = & pode ser escrita como:
{
a ¥ g ¥ g ¥
Q Q Q _
g5~ 49+ —5y— dV + —5p— db =0

Dividindo os dois lados por db, tem—se:

a7 g ¥

fa g e av _ %%

a8 db ay db ab

Fazendo as mesmas consideragdes para a parte ativa

tem-se:

e ¥ a ¢ :i_fp

de* aU dv + 3E dE = @

Dividindo os dois lados por dE, tem-se:

°fp 4o °fp gy 9%

& T e ce——

GO dE 3V dE SE




Fazendo as mesmas consideragOes para a parte ativa

para pequenas variacoes db,

a fp a fp a fp

Wde*‘—'—a-o-—dl)"' 35 db = @

Dividindo os dois lados por db, tem-se:

4 fP e, 4 fP av 9 fP =
38 db 3y db 3b -

Colocando na forma matricial tem-se:

6F0/0U 6PQ/69 dV/dE _ an/aE
6FP/6U afp/ae d8 /dE a*P/aE
(3.3 -
an/av 3%0/69 dV/db _ 0?0/6b
afp/av 3fp/&9 dé/db ®
(3.4}

fssumindo,para facilitar o desenvolvimento:

F 6 6?0/3U &?Q/éé

Fa “ @F,/00 8F,/00




8t /BE D af_ /db

afp/ae o af_séb

Resolvendo ¢(3.4) para {ﬁ%

Fy Ay dv/db i D,
Fo Ay dé /db @
dv de  _ _
Fy —ap— * Ay —a5 =Dy (3.5)
dv de _ , de - -1 dv
Fe Tab * % T T % @ TR Faran
(3.6) =
Substituindo (3.5) em (3.4):
dy -1 v _
Fy —d6 - * ™y {“ AP P ] B =Dy
-1 dv
( Fy = A A, Fy ] —5— =D,

Regsolvendo (3.3} pars *{%%_




Fy A, | avrde _ c,
Fa fs d6 /dE C,
dv 4o
Fy—ag— + Ay —4=— =C, (3.7)
dv de
Fo=ag~ Y %2 —ag = C2 (3.8)
De (3.8)
@ -1 -t dy
dE~ = A Cp - Ay T Fp GE—
Substituindo em (3.7)
dv -1 -1 dv
Fy a8 * Ay (A Cpmhp Fdyge =0y =
-1 dv -1
CFy =Ry A Fa ) 4 = Gy =8y Ay Gy
‘ -1 , .
Seja F1 - Ai Ae Fa = G , onde 6 e chamado matriz
Jacobiano Reduzida:
v ) -1
G g8 = Cy -8 h G

(3.9)




3.2 - Analise de Estabilidade de Tencio

Como o objetivo desse estudo e verificar se dU/dE e
dV/db sdo positivas, pode-se dizer «que estas condi¢oes sio
equivalentes as condigdes:

) % : . _
= B deve ser uma matriz com elementos positivos ou nulos.

- D1 deve ser uma matriz com elementos positivos ou nulos.

..1 .
C1 Ai Aa C8 deve ser uma matriz com elementos

positivos ou nulos.

Como o valor de D1 sO0 se altera com o valor da tensio
da barva de carga, que e sempre positivo, D1 sera sempre uma
matriz com elementos positivos ou nulos.

Sob condicSés de cavrga leve G 2 F, e C,~A A’ic x C

s 1 ¢ ~17%% ~2 1

Como os elementos de Ci 530 positivos ou nulos, a tensio da
. . -4 L.

carga e estavel, se os elementos de G forem todos positivos

ou nulos. Isto € equivalente a condic¢io de G ser uma matriz M,

dado que o8 elementos  Ffora da diagonal de G, s3o todos

negativos ou nulos.

Sob condicoes de caraa pesada, pode ocorrer que




alguns elementos fora da diagonal de G sejam positivos, devido
ao termo Ai A;i Fa, Portanto, G n3o pode ser uma matriz M na
forma escrita. Mas, uma wvez que os valores absolutos dos
elementos positivos fora da diagonal, s3o pequenos comparados
com aqueles negativos, os elementos de G»-'1 podem vir a ser

positivos. Logo, o criterio de estabilidade passa a ser feito

pelas seguintes etapas:

a) Os elementos fora da diagonal de G correspondentes
aos elementos nao nulos fora da diagonal de Fi
sao todos negativos ou nulos, e os elementos de

i

C1 - Ai AE C8 correspondentes aos elementos

diferentes de zero de C1 s3o todos positivos.
b) Todos os menores principais de G s3o positivos.

A matriz B que satisfaz as condigOes acima & chamada

"muito proxima de uma matriz M.

Entre as condigbes de que os menores principais de GO
devem ser positivos, aquela que o determinante de 6 seja
positivo € a mals severa. Portanto, o seguinte critério de

estabilidade pode ser usado sob condictes de operacioc normal:
det G » & (3.19)

Quando a diferenca angular atravéds de qualquer linha

e menor que o angulo de impedincia da linha, =z matviz Aa & uma




- 473 =
matriz M, portanto determinante de AE Yy @ e como:

det J = det G . det Aa

0 critério de estabilidade (3.10) e equivalente a:
det J Y 6 : : (3.1¢)

0 aApéndice VI ilustra a propriedade de A. ser uma

2

matvriz M.

Conforme definido, o Jacobiano J @ aquele utilizado

em algoritmos de fluxo de carga.

Nao apenas o determinante de J, mas também os

autovalores dessa matriz devem ser positivos.

E interessante lembrar que, deve-se atentar para os

seguintes detalhes:

- 8¢ o determinante de»J ou 6 for negativo, pode-se
afirmar que o ponto de oaperacio encontra-se na

Regido B.

- Se o determinante de J ou G for positivo, nBo se
pode afivmar que o sistema encontra-se na Regiio &.
Isto porque ¢ possivel que se tenha dois menores de
&, menoyes  que 2Zero, mascavando o resultado.

Paortanto, para uma analise melhor deve-se analisar




os menores de J ou G, ou os auto valores de J ocu 5.

Para melhor entender essa exigéncia das
autovalores, deve~-se lembrar que os autovalores de uma matrig

A, de dimensdao n x n, sio as raizes de seu polindmio

caracteristico p (A) = (AI - A). 0O arranjo dessas raizes e
chamado de espectrum e €& denotado gor ACAY . [£47. Se
ACAY = (A2, ... , An), entZo segue que

det (AY = AL A2 ... An

Esta passagem vem a complementar aquilo que foi dito
anteriormente, quando tinha-se, cbmo condigao Qe estabilidade
de tens3o que a matriz Jacobiano tivesse seus menores maiokes
que zero. Isto € equivalente a afirmar que os autovalores da
matriz Jacobiano devem ser maiores que =zero. Portanto, nio
basta analisar puva e simplesmente o sinal do determinante da
matriz Jacobiano, mas deve-se analisar também o0s sinais dos
autovalores. Isto evita a possibilidade de ervo, uma vez que a
analise pelo sinal do determinante da matriz Jacobiano n3o traz
nenhuma informa¢io sobre a existéncia ou nio de um ndmero par

de autovalores negativos.

€ importante lembrar que a estabilidade de tensio em
questdo, é definida pelas condig8es impostas em (3.1) e (3.2},
agu seja, o criterio de estabilidade (3.41) informa se o ponto

de opera¢io do sistema encontra-se na RegiSo & ou B, nioc




fornecendo quqlquer informa¢2o0 sobre a estabilidade angular do

sistema.

3.3 ~ Testes e Resultados

Péra os testes deste capitulo, foi utilizado o
sistema de 3 barvas da Figura 3.1, onde a barra 1 & a barra
swing, a barra 2 € a barra de tens3o controlada e a barra
3 € a barra de carga. As duas linhas de transmiss3o s3o
iguais. 0 que difere o0s testes & o fator de poténcia do

carregamento de cada um. Tem-se para cada teste:

- Teste 3.1 : Fator de poténcia do carregamento 30° indutivo.

- Teste 3.2 : Fator de poténcia do carregamento 80° indutivo.

- Teste 3.3 : Fator de poténcia do carregamento 30° capacitivo.
Os testes consistem em "observar a wvariac¢io do

determinante do Jacobiano J com o aumento de carga no sistema.

Deve-se anotar também os autovalores deste Jacobiano.

Foi visto no Capitule 2, que o carregamento maximo de
uma linha depende dos dados da linha e do fator de poténcia do
carregamento. 0 &ngulo do carregamento maximo ¢é dado pela
Equa¢cio 2.5. Usando esta Fdr@u!a para os testes vrealizados,
obtém-se os seguintes 3ngulos:

Teste 3.1 = Carga maxima ocorre em'&@,?io

’ . : &
Teste 3.2 = Carga midxima ocorre em 27,75
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Teste 3.3 % Carga maxima ocorre em 52,75°

Deve-se notar que, para o sistema de tvrés barras
utilizado neste capitulo, a matriz 6 corresponde a um &o
elemento, de forma que nao ha elementos fora da diagonal a
serem analiéados, ou seja, para a condi¢do a) acima, analisa-se

. -1
somente a matriz C1 Aiﬁa K

Isto é equivalente a afirmar que pode-se analisar
diretamente o sinal de G‘i, ja que trata-se apenas de um
elemento. .Como a matriz G € uma matviz M, ou ‘''quase M", o
elemento da diagonal é sempre positivo, tornando-se
desnecessdria a analise de Gni.

Pode-se observar nas Tabelas 3.1 a 3.3, que o
Jacobiano torna-se negativo a partir do 3&ngulo de carregamento

maximo. Esse angulo € menor do que o limite de estabilidade

angular.

O0s  resultados dos Testes 3.1 a 3.3 comprovam
rigorvosamente as regras estabelecidas neste capitulo, ou seja
enquanto o determinante for positivo, e isto ocorre até o
instante do carregamento maximo calculado por (2.5), as agoes
de controle tém o efeito esperado. Considera-se que o sistema
encontra-se num ponto viavel de operagao. Deve-se notar que

também os autovalores do Jacobiano s3o positivos, de forma que

nio houve nesses testes, nenhum caso com um  ndmera par de




autovalores negativos. Se isso ocarresse, o determinante do
Jacobiano seria ainda maior que zero, mas os menores de G nao
seriam todos positivos, violando a exigéncia da etapa b) do
critério de estabilidade.

Deve se ressaltar gque os testes vrvealizados tiveram
seu carregamento miawximo em um angulo menor que o limite de
estabilidade angular. Esta observa¢iao € muito importante, uma

i

1 Aiﬁa C2 tem o©o0s elementos da diagonal

principal negativos, exatamente no limite de estabilidade

ver que a matriz C

angular.

Logo, para um fator de poténcia muito capacitivo,
cujo carregamento mdximo ocovre em um angulo maior que o limite
de estabilidade angular, o resultado pode ser mascarado. Isto
porque, para um ponto de opera¢do situado entre o limite de
estabilidade angular e o carregamento maximo, a condicﬁo. b)
estaria violada, indicando que o sistema encontra-se em uma

regiao de colapso de tensio, o que nio & verdade.

Isso deve exigivr um exame mais cuidadoso em uma etapa
futura deste trabalho. Entretanto, para pontos situados antes

do limite de estabilidade angular, a analise dos autovalores de

J, do sinal do seu determinante e, da matriz Ci - Aiﬁéice

foram suficientes para detetar a passagem do ponto de opervacio
pela fronteira entre as Regides A e B. Como a regra associada 3
i

matriz C1 - Aiéa C8 ¢ violada primeiro, pode-se concluir que a
analise do determinante de J e seus autovalores s3o suficientes

para uma analise correta.

Entende-se que na medida emn que 5] Jacobiano

E




:

- 48 =

aproxima-se da singularidade, a disti3ncia até a fronteira das
RegiGes A e B vai se tornando cada vez menor. Ent3o, o mddulo
do determinante pode ser um bom indicativo do quao distante o

sistema se encontra do limite de estabilidade de tensio.
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, TABELA 3.1
ANALISE DO DETERMINANTE E DOS AUTOUALORES
2
TESTE 3.1 - FATOR DE POTENCIA : 38" INDUTIVO
; TENSAQ - DET - e | x| C,mR,ATC,
lu, = 1.0 [g° 2.369 |9.219 [1.418]7.643 3.138
ju. = 1.9 |B°
v, = 8.563 |-2z2°
B5.,.=-1.172-0.677
15, =-1.172-8.677
ju, = 1.8 |B° -3,832 [-90,363[1.4508|7.234 3.150
lu, = 1.0 |&°
v, = 0.548 |-24°
{5,,=-1.170-0.675
5., =~1.170-j8. 675
U, = 1.0 [e° -6.579 |-0.998|0.971|6.782 3.200 -

<
il

ju. = .0 |@°
8,472 |-26°

~1.158-j0.664

-1.150-j0.664

L1 I 1]

3]

i.e {80 -8.57¢8 41.638 B8.83616.294 3.309

i & i.e Ugi_

= ©.425 -28°

1S, .=-1.418~0. 641

i, =-1.110-00.544

[ H tf

i
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, TABELA 3.2
ANALISE DO DETERNINANTE E DOS AUTOVALORES

TESTE 3.2 - FATOR DE POTﬁHCIﬁ : 28° INDUTIVO

TENSAO DET N, | xe | as | C,mn8.7tC,

v, = 1.8 |@° 21.228 |9.889 [2.644]9.036 3.850
ju, = 1.0 |e°

ly, = 0.675 |-22°
1S, .=—-1.320-0.460
IS, ,=—1.320-j0. 4280

gU =41i.@ |ﬂ° 12,440 |8.682 [2.871}&.804 3.749

i
v, = 1.0 |0°

v, = 8.639 |-24°

Sag:_'i' 338'—;}@- 49¢
fe, =-1.350-j0.49@

H

o

i.a |B° 3.200 8.274 |1.6323}8.33¢8 2.748
1.9 160
g.e@2 |-26°

-1.370-408.590
=-1.378-40.508

1t

3]

]
1]

g v uw
¥

b

£
Lo
e

, = 1.0 |8° -2.540|-0,04611.3368.
jv. = 1.0 |@°
, = @8.526 |-28°

=-1.870-40.682
=—41.870~-J8. 682

5

it

3.548@

=
]

L
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. TABELA 3.2 - CONTINUACAO
ANALISE DO DETERMINANIE E DOS AUTOVALORES

TESTIE 3.2 - FATOR DE POTENCIA : 28° INDUTIVO

TEHSRO

= 1.8 IQQ
i.ae }B°
@.42¢ !—3@0




EE
:

- 53 =

, TABELA 3.3
ANALISE DO DETERMINANTE E DOS AUTOUALORES

TESTE 3.3 - FATOR DE POTEMCIA : 38° CAPACITIVO

é TEHSAOQ - DET N, Xg M C,~A AT,
v, = 1.8 |@° 3.187 |@0.107 [1.984[15.250 9.644

v, = 1.0 |8°
2.839 ;-530

| -2.720+,1.578
(5, =-2.720+,1.578

it

<
1)
i

il

= 1.0 |@° -4.298 |-0.168(1.687(15.170 10,214
= 1.8 |8°
» = 0.817 |-54°

~2.710+j1.570
E 5 T-2.748+j1.570

e L
it f !

L2 B 7 B
w
¢
Y

<
Dars
i

= 1.2 |8° -10.514]-8.4644.056 15,050 19.901
= 1.2 [@°
5 = 0,794 |-56°

-2.700+j1.5560
~2.700+J1.5680

[ 2 5 T el
™®
i §

[
e
[}

i.0 l@o -15.5€4|-0.76911.352[14.9190 54.458

< <
t i

i.e |e°

<
i

. = 9.425 |[-58°

=-1,440-i0.641
=-1.440-j0, 641

=

e
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; TABELA 3.3 - CONTIHUQGXO
ANALISE DO DETERMINAMIE E DOS AUTOVALORES

TESTE 3.3 - FATOR DE POTﬁ%CIﬁ : 38" CAPACITIVO

TENSAU ¢ -R,A T,

i.0 |B° . 35.495
1.9 |6°

545 |-74°
.160+.,j1.240
. 168+,j1.240

13

=
o
-

-

.0 !a° 12.630 -272.4410
.0 |e°
.544 !—?s°

B850+j1.488
0530+41.180






