CAPITULO 4

ANALISE DO COLAPSO DE TENSAO PELA
ESTABILIDADE E CONTROLABILIDADE PQ E PV

4.1 - Introdugio

0 fundamento tedrico desta analise € a definigdo de
estabilidade e controlabilidade PQ e PV, baseada em como as
tensbes nas barras de carga e geracoes de poténcia reativa nas
barras de gera¢io devem reagir a mudancas de tens3o nas barras

de gerac¢io e mudan¢gas de carga reativa nas barvas PO e PV [3].

Inicialmente toma-se o modelo linearizado vresultante
de todas as equacaes nao-lineares de fluxo de carga, exceto a

equagsio de balango de poténcia ativa na barra swing:
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"Tirando dessa dltima relaglo AQG e AQL

onde a matriz com os elementos com asterisco, € o resultado

das opera¢oes com as matrizes acima.

Explicitando AV nesta dltima rela¢glo, tem-se:

3#
AV = |} AQ, - J 1, AE e entzo:




Definindo:

f SvE = - J4*"1 1"

| sace - 13*- J3*J4*"114*
SagaL = - JB*J‘;M1

L SaLv = J4*

Sve fornece a varia¢3oc de V em func¢3o da variac3o de
E, ou seja, fornece a variacio de tens3o nas barras de carga,

em fun¢gd8o da variacdo de tensfo das barras de geraclo.

SVE tem as seguintes dimensOes:

i

numero de linhas numeros de barras de carga

nimero de colunas = numeros de barras de geracgio

f

Saoar  fornece a variagio de geraglo de poténcia -
reativa nas barvas de geracio em fungio da wvariac3o de carga

reativa nas barras de cavrga.

SeowL tem as seguintes dimensoes:

numero de barras de gevagho

it

numero de linhas

nuimero de colunas = ndmero de barras de carga.

]

Sags fornece a wvariagio de geragao de poténcia

reativa nas barras de geragaa, em funcic da variasc3o de tens3o

nas barras de geracio.




SaoE tem as seguintes dimensoes:

nuimero de linhas = nudmero de barras de gerac¢io

numero de colunas = numero de barras de geraclo,

sendo, portanto, uma matriz quadrada.

-1
SaLv fornece a varia¢3o de tens3oc nas barras de

carga, em fun¢c2o da variac¢3o de carga vreativa nas barras de

carga.
SaLv tem as seguintes dimensdes:
numero de linhas = numero de barras de carga
numero de colunas = numero de barras de carga,
sendo, portanto, uma matriz quadrada.
4.4.1 - Montagem das Matrizeé de Sensibilidade

Guando se quer montar a matriz Jacobiano parz =

resolucio do fluxo de poténcia, algumas regras s3o obedecidas

para facilitar essa resolugiao, a saber:

- Exclue~se as equacoes de poténcia reativa das
barras PV, uma vez que a poténcia reativa gerada
fica em aberto para que se possa manter o nivel de

tensio desejado.




- A equacio de poténcia reativa na barra swing ¢
excluida pela mesma vraz3io, ou seja, fika-se o valor
da tensao e, para isso, deixa-se em aberto o valor

da poténcia reativa gerada na barra.

- Como a barra swing e responsavel pela balango de
poténcia ativa, sua equag¢g3o de poténcia ativa também

e excluida.

- Note-se que a razio pela qual da equa¢cio de poténcia
reativa na barra swing ser excluida do
Jacobiano, n3o € a mesma razdo pela qual a equagdo
de poténcia ativa @& excluida. A equacao de poténcia
reativa ¢é excluida pela mesma razio que as
equagoes de poténcia reativa nas barras PV, ou
seja, nao e sd elaAa responsavel pelo balango de
poténcia reativa do sistema, e sim todas as barras

com capacidade de geracdo de poténcia reativa.

Conclui-se qué se forem incluidas no Jacobiano todas
as equagobes, menos a equagao de poténcia ativa da barra swing,
seria possivel resolver o fluxo de poténcia, porém poderiam ser
encontrados valores de tensio fora da faixa normal de operagao,
de forma que poderia ser impossivel operar o sistema. Todavia,
se fosee arbitrado o valor corveto para a geracio de poténcia

reativa nas barvas PV, ceriam encontrados os valores de tensao

%




dentvro da faixa normal de operacﬁo: 0 que toi diteo parte do
principio de que ja se conhece o valovr da geragio da poténcia
reativa quando, na verdade, este e um item que se deseja

descobrir.

Para um determinado ponto de operagao, se for
arbitrado o valor correto de poténcia ativa gerada na barra
swing, o mesmo que foi dito para as barras de gefacSO de
poténcia reativa poderia ser vrepetido para a barra swing.
Contudo, a analise é feita através de uma pequena variagao de
carga e/ou geracao de poténcia reativa. Isto vai provocar uma
variagao na poténcia ativa gerada na barra swing, raz3o pela

qual essa equag¢io é excluida.

Excluindo somente a equagio de poténcia ativa da
barra swing, permite—-se obter dados sobre todas as barras, uma
vez que essas matrizes de sensibilidade vetratam o sistema

completamente, como sera mostrado posteriormente.

Deve-se notar também que, com variacio de tensioc nas
barras PV e PQ, hd uma mudan¢a nas perdas de poténcia ativa e
reativa nas linhas de transmissao, de forma que ha alteragioc no
balango do sistema. A mudanca de gevag3o ativa na barra swing
nio viola o modelo proposto, que considera variac¢ao nula de

poténcia ativa, Jjd que essz equacao nao faz parte do modelo.

Mote-se que ao zevar a variacso de poténcia ativa, nio




se despreza o efeito causado na defasagem angular pela variag3o
de tensio nas barras, ou seja, trabalha-se com o sistema

completo (e n3ao na forma desacoplada).

A partir dessas definicdes, pode-se estabelecer as

conceitos de estabilidade e controlabilidade PQ e PVY.

4.2 - Estabilidade PQ

A definigcao de estabilidade PQ 8 baseada no
relacionamento causa/efeito que existe nas barras PQ, quando o

sistema estd sob condigBes normais de operagio.

A varia¢3o da magnitude de tens30 AV é assumida como
sendo o estado PG, a mudanga de carga reativa AOLé assumida
como sendo o distdrbio e, a mudanga de tens3o nas barras de

geracdo AE € assumida como sendo o controle.
Defini¢io:
Um sistema € dito PQ estavel se:
- Quando AE = 0, qualquer distdrbio positivo éQL

(tornar a carga menos indutiva) causa, no estado PQ

(tens3o V na barra de carga)l, um acreéscimo AU,

RS




gg,

- Quando AQL = @, qualquer controle AE positivo

causa no estado, um acreéscimo AV,
Ou seja, um sistema e estavel PQ, se:
- Quando a tensdo no gerador & mantida fixa, ent3o um
decréscimo na carga causa um acréscimo em algumas
tensdes de barras PQ.
-~ Quando a carga € mantida fixa, um aumento na tens3o

do gerador causa um acrescimo em algumas das

tenstes de barras PQ.

Controlabilidade PQ

Seja J uma barra de carga qualquer.

Um sistema € PQ controlavel se for PG estdvel e

- Quando AE = @, para cada J existe wum disturbio

positivo AQL que causa um acreéscimo na tens3o AVJ, @

- Quando AGL = @ bara cada J existe um controle

positivo AE que causa um acréscimo de tens3o &Uj‘

Bu seja, para o sistema ser PQ controlavel,




necessita-se que ele seja PQ estavel e que a tensio em qualquer
barra de carga possa ser aumentada / diminuida pelo decréscimo
/ acréscimo da carga reativa em algumas barras PQ ou pelo

acréscimo / decréscimo da tens3o nas barras de geraglo.

Controlabilidade PQ ¢ uma condi¢io mais forte do que
a estabilidade PQ, porque aquela assume que cada barvra de carga
PG pode ser afetada por, pelo menos, um disturbio em outra

barra PG e por, pelo menos, um controle em barra de gevracao.

Como o estado para estabilidade e controlabilidade PQ

€ a tensdo na barra PQ, faz-se uso da relacfo:

-1
AV = SoaLv AQL + SVE AFE
4. 4 - Condi¢cdes de Estabilidade e Controlabilidade PQ

Uma condig3o suficiente para estabilidade PQ & que

. . it T s
SaLv seja uma matriz M (os elementos de M sao todos positivos
ou nulos) e SvE seja uma matriz com todos os elementos

positivos ou nulos.

-~ Suponha que AE = ¢

. |
AV = Sarnv AQL

T




. : -1
Se Serv for uma matriz M, ent3o pela definic3io Sarwv

€ uma matriz com elementos positivos ou nulos e, para qualquer

distdrbio positivo em AQL (tornar menos indutivo), AV sera

positivo.

- Suponha-se que AQL = 9

AV = Sve | AE

Se SvE for uma matriz com elementos positivos ou
nulos, qualquer variag3o positiva em E, refletirad positivamente

em AV

Uma condig3o suficiente para controlabilidade PQ ¢é
que SoLv seja uma matriz M e SVE seja uma matriz com elementos
positivos ou nulos sem linhas nulas. Note que se SaLv g

-1
inversivel, ent3o SeLv n3o tem linhas nulas.

Ent3o, se AE=0

-1
AV = SoLv AQL

e para qualquer disturbio positivo AQ,, AV & positivo também,

R
-1
desde que SeLv e ndo singular, todas as suas linhas e colunas

sdo diferentes de zero. Ent3o para cada i, existe um j tal que
b |

Sonv . . ) @
1J

Além do mais, se éQLJ y 8, entio:

s
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AUi = @, , 1, , @ AV
%) N o
o [ “'1
AV, = e, ... , 4L, ..., © SaLv AQ
i i i L
4
| -1 — -1
AUi = SaLv i AQL = SQLVik AQL K
k=m+1
-1
AY. Z SeLv ., . AQ
i iJ Loij
-1
Assumindo so um k=j —_— 2 S@LV.. A . ) @
iJ QLj
-1 -1 -1
Onde SQLVi e a i-eésima linha da matriz SeLv ¢ S{:u,vi‘j
-1

g o elemento i,J da matriz SeLv.

Se AOL = ¢, ent3o:

AV Sve . AE

i

E para qualquer AE positive, AU & positivo porque Sve

é uma matriz com elementos positivos ou nulos. Se agora, 1(ilm, -
entio desde que SVE n3o tem lihas nulas, existe wuma coluna

talque Sve. . » @.
1]

Assumindo o vetor positivo, com AEJ y @, tem—se:




AV, =CO, ..., 1, ... , 01 Sve AE

i ' §
coluna 1

AY. = Svmi AFE

b

<~
-

it
™=

Sve ., AE = SvE. . AE. ) @
ik k i) J

=
i
ot

Onde: szi e a i~¢sima linha da matriz Sve.

Svmij ¢ o elemento i,j da matriz SvE,

Fica claro, portanto que se quiser aumentar a tens3o
na barra PQi’ pode—-se reduzivy a cavrga conectada em cada barra

POJ para as quais SQLvij s3o positivaos.

Fica claro tambeém, que pode se aumentar a tensio emnm

uma barvra POi pelo aumento da tens3o nas barras PUj para as

- quais szij s30 positivos.

4.5 - Estabilidade PV

4

& definicio de estabilidade PV é baseada na rel

by
1
1

causa/efeito que existe nas barras de geragcio.

~ a0

%
-




0 estado nas barras de geracgiao

s30

as

mudangas

na

injecio de poténcia reativa AOG , os distuirbios s3o as mudangas

de carga AQL nas barras PQ, e os controles s3o as mudancgas

tensoes nas barras de geracgao AE.
Defini¢cio:

Um sistema 2 estavel PU se;

das

- Quando AE = @, qualquer disturbio negativo AQL
(tornar mais indutivo), causa um acréscimo no
A )
estado OG
- Quando AQL = @, existe um controle positivo AE que
causa mudangas no estado AQG, tal que:
M
>
1=1
onde M € o nudmero de barras de geragio.
Sera feita posteriormente uma analise a vrespeito

dessa udltima condic3o.

4.6 - Contvrolabilidade PV

Um sistema e controlavel PV

S8

|




- Quando AE = @, «qualquer disturbio negativo AOL

€causa um acreéscimo no estado AQ. .

G
- Quando AQL = @, qualquer controle positivo AE causa
mudan¢as na variavel de estado AQG, tal que:

M
1=

1

e se AEi)O com AEj=0 para todo J # i, ent3o AQGi Yo

e AG., . £ @ para todo j # 1.

Como o estado para controlabilidade PV é a mudanca de

geracao reativa AQ faz-se uso da relacio:

GI

AOB = SQaGE AE - SaooaL AQL

2

Note-se que a controlabilidade PV & uma condic3o
significativamente mais forte do que a estabilidade PV, uma vez

que ela requer:
- Aumento na gera¢8o de poténcia reativa na barra de
geracao onde a tensio & aumentada;
- Variagao negativa ou nula de gera¢clio de poténcia

reativa nas outras barvas PV,

- Um aumento de geragio reativa ligquida tanto para




mudanca na carga veativa como para mudan¢ca na

tens3o de qualquer barra PV.

Ecses requisitos forgam um contvole de gevragid3oc de

poténcia reativa local.

4.7 - Condicoes de Estabilidade e Controlabilidade PU

Um sistema € PV estavel se e somente se:

- A wmatriz Secarn for uma matriz com elementos

positivos ou nulos e;

- @& matriz Sace for tal que:

M

g
) oy 2o
1=1

para pelo menos um j, 1 5 j 5 M.

A primeira condig3io vem do fato de um aumento de
carga reativa requerer um aumentoc de gerac3o de poténcia
reativa, desde que AE = @, como & mostrado a seguir.

Supondo AE = @ e AOL < ¢ pela definicdo de estabili-
dade PV tem—-se:

AOG =~G80eaL, &GL * 9, o que requer que a matriz SaocoL




]

st tenha elementos positivos ou nulos.

Supondo agora que AQL = @, ent3o existe AF ) @, tal

que .

M
E: AQG .2 0 , pela definic20 de estabilidade PV.

1=14
Como AQG = Saoe | AFE

] M M
IR IDIORE
i=1 i=1 j=1

Fixando a coluna, obtem-se

0.

Como as AEJ'S s8o nao-negativas e pelo menos uma

positiva,

SQGEiJ Z @ para pelo menos um j, § £ j < M.

™=

ot
i
[=s

Mais tarde serad mostradas que essa dltima consideracio
nao sera inteirvamente satisfeita. Antes disso, povam, deve-ce
observar na demonstracio anterior que, ap fixar colunas,

procura-se saber qual a varia¢lo de gevagic de poténcia reativa
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em todas as barvas PV, para uma variacio de tens3o em uma barrvra

PY qualquer.

Um sistema € PV controlavel se e somente se:

- A matriz Sooer for positiva sem coluna nula ej.
I

- A matriz Seoe for tal que:

M
E: Saazij » @ para jJ =4, ... , M
1=1
> @ i=j]
SQoE . .
1J < 0 i j
A wviolacio das regras acima €& que indicara a

necessidade de se ajustar o sistema, uma vez que essa wviolagio
ocorrera sempre antes do colapso ocorrer como sera mostrado

mals tarde pelos testes.

Supondo AE=0 e AQLEQ, entao pela defini¢io de

controlabilidade PY.

AQG = - SaoaL AQL = @, logo a matriz Saour deve ter

seus elementos positivos ou nulos.

Fescolhe~se um AQ[ tal que o j—-ésimo elemento seja




PRSI

'93' onde ej e positivo e todos os outros elementos s3o =zero,

ent3o:

onde SQGQLJ € a j-esima coluna da matriz Secer. Ent3o Socar @
uma matriz com os elementos positivos ou nulos. Desde que j @
arbitrario, a matriz Sacar. € uma matriz com os elementos

positivos ou nulos sem colunas nulas.

Suponha-se que AOL = @ @ AE 2 0, entio:

AOG = SQOE AE, e pela defini¢3o de controlabilidade PV

M
}: AGG . > 9. Entgo:
i
1=

Se trocar a ordem dos somatdrios, mantendo fixa =&

coluna e variando as linhkas:

M M
z: E: Saoe . . AE. » @
1 J
j:: 1=

i i

Como os AEJ'% sio positivos ou nulos e independentes

um do oculbtro;




|

M
E: SQGEij > & para todos os j={, ..., M
i=1

Pela defini¢c3o de controlabilidade PV:

Aoi > 9 i=j

AQJ < 0 i=j

i

quando AEi y 0 e AEJ @. Ent3o, desde que

AQ, = SaceE . AE,
J - 1 i

"

.quando AEi ) © e AEJ @, ent3o:

Saczij > o i =3

SacE | |
1)

1A
>
[ 8
L8
[ =

Como visto anteriormente, para um certo AEi' > 0 e
AE‘j = @, a geragao de poténcia reati@a em i deve ser maior «que
zero e, em Jj, menor ou igual a zero. Logo para uma determinada
coluna de SeceE , o elemento da diagonal principal deveria ser

maior ou igual a soma de todos os elementos da coluna a ele

associada . Isso, entretanto, nio ocorre em condigles de

operacao consideradas normais, como sera visto mais tarde.

4.8 - Testes e Resultados




Para ilustrar as defini¢bes de estabilidade e
controlabilidade PQ e PV, sera usado o sistema de trés barras
da Figura 3.1. Novamente a barra 1 & escolhida como swing, a

‘barra 2 é do tipo PV e a barra 3 é a barra de carga.

Na primeira fase dos testes, que consiste nos Testes
4.1 e 4.2, nenhuma providéncia no sentida de evitar o colapso &
tomada, de forma a observar o comportamento das matrizes

de sensibilidade durante o fendmeno.

Nos testes da Se¢iio 4.9, o objetivo & a prevencio do

colapsa como sera visto adiante.

Tanto nos testes desta se¢cao, como nos testes da
Secdo 4.9, anota-se os valores das matrizes Sace, SvE, Sacon g

SeLv

Para analisar o comportamento do sistema, varia-se a
cavga para obter diferentes pontos de opevacao, mantendo fixo o

fator de poténcia.

Ao contrario dos capitulos anteriores, o nivel de
tensio deve ficar dentvo da faixa normal de operacio (2,95 =a
£,05 puy. Isto porque serd estudadz =z influéncia de se

compensay a Carga para elevar o nivel de tensio.




Supds—-se para o Teste 4.1, uma carga com fator de
poténcia de 0,9994 (2° indutivo). A barra 2 gera 1,85 pu de

poténcia ativa.

Neste primeiro teste, a tensiao de colapso esta bem
abaixo do ponto minimo de operagiao (8,95 pu), como mostrado na
Tabela 4.1, de forma que o sistema de prote¢3o atuaria bem
antes disso ocorrer. Deve-se observar que o nivel de tensio Jja
encontra-se baixo antes do colapso ocovrer. Por esse motiva o
Teste 4.1 sera repetido com a mesma poténcia ativa alocada na
barra de carga, mas sera feita uma compensac¢fo reativa na
carga, no sentido de elevar a tens3o, passando a carga a ter um
fator de poténcia igual a 0,886 (30° capacitivo). Os resultados

est3o na Tabela 4.2.

Do Teste 4.2 pode-se tirar alguns pontos importantes
para entender o mecanismo de colapso de tens3o, com a ajuda das
matvizes de sensibilidade. As matrizes SvE, SQGUL ¢ SQLV tém
elementos positivos ou nulos enquanto o sistema se encontra na
Regido A, ficando com os elementos negativos apds o cruzamento
das fronteiras entre as Regifes A e B. Para provar isso, faz-se
uso da Equa¢so 2.5, para determinar a fronteira entre as

Regides A e B.

Teste 4. 1 — Fronteira - 36,75°

Teste 4.2 — Fronteivra - 58,750

0 angulo limite do Teste 4.2 determinado pela Equacho

|




2.8, corresponde exatamente ao instante em que as matrizes Sve,

Sacar, e Senv tornam-se negativas, como se queria mostrar.

Antes de analisar a violag3o nas regras da matriz
Sace, deve-se atentar para o fato de que, uma vez que nao se
faz nenhuma restrig¢ao as maquinas, as matrizes de sensibilidade
trabalham- somente com carregamento das linhas. No caso
particular da matriz Seor, a violagcio em um elemento da

diagonal indica que a linha conectada a barva associada Aquele
elemento, esta muito carregada, de forma que a poténcia reativa

que flui por esta linha, deve ser reduzida.

Na Se¢ao 4.7, afirmou-se que a matriz S@GE, deveria
ter cada elemento da diagonal principal, maior do que a soma
dos elementos da coluna a ele associada. Isto porem ni3c foi
observado nos Testes 4.1 e 4.2, de forma que sera feita uma
aferi¢ido dessas matrizes de sensibilidade, para mostrar se

essas matrizes vetvratam o sistema, exatamente como ele @e.

0 Teste da Tabela 4.3 mostra a aferic¢io da
. estabilidade e controlabilidade PG e PV pelas matrizes de
sensibilidade .

0 teste parte de um ponto de operagio, onde se
calcula a poténcia reativa gerada nas barras { e 2. Suple-se
ent&o, uma pequena variagio na tensio de qualquer barra de
geracdo e no fator de poténcia da carga. Calcula-se novamente
os valores de poténcia reativa gevada nas barras { e 2. Apds

esse calculo, faz-se uso das matrizes de sensibilidade, para

g%;




checar os valores calculados com os valores obtidos pelo uso
das matrizes de sensibilidade. Deve se observar que para o
ponto de operagao analisado, conhece-se as matrizes
sensibilidade. Este teste encontra-se detalhado nas paginas

seguintes a Tabela 4.3.

Afravés desse teste, pode-se observar que as matrizes
de sensibilidade estio corretas em sua concep¢ao e podem ser
instrumentos convenientes para analise do fenOmeno do colapso
de tensao, uma vez que elas retratam inteiramente (o

comportamento do sistems.

Para explicar o porqueée da matriz SQOE ter
caracteristicas diferentes daquelas mostradas na Se¢3o 4.7,
faz-se a seguinte suposi¢lo para o sistema de 3 barras,

utilizado nos testes:

]

- Ao se elevar a tensf8o na barra { sem que haja
alteracio na tensioc da barra 2, nem altera¢io de carga na barva
3, a tensio na barra 3 deve-se elevar, uma vez que a barra |

gera mais poténcia reativa. 0 aumento de tensio na barra 3,

passa a exigir menos poténcia reativa da barra 2. Deve-se
observar que o aumento de tensioc na barra 3 reduz as perdas na
transmissdo, de forma que torna-se possivel que a variagao
negativa de geragio de poténéia reativa na barvra 2, seja wmaior
que a varia¢fo positiva de gevacao de poténcia reativa na barva

1. Isso invalida a ewigénecia do somatdrio de cada caluna de

SLGE ser malor que Fevo.




4.9 - Prevenc3o do Colapso de Tensio

4 9. 1 - Algumas Considevagoes

Nesta se¢3o, o objetivo é a prevencio do colapso, uma
vez que Jja se conhece o comportamento das matrizes de

sensibilidade duvrante o fendmeno.

Dos Testes 4.1 e 4.2, pode-se concluir que antes do
colapso de tens3o ocorrer, a matriz S@oE teve o(s) elemento(s)
da diagonal principal violando a exigéncia para a estabilidade

e controlabilidade PV.

Logo, a matriz Swoe e a ferramenta eprincipal de
prevencao de colapso, uma vez que as outras matrizes
de sensibilidade indicam o instante em que o colapso ocorre,
nao oferecendo nenhum indicativo da iminéncia do fendmeno.
Portanto, medidas corretivas devem ser tomadas toda vez que as

regras pava a matviz Sege forem violadas.

Para monitorar a matriz SuoE, deve-se observar quando
houver viola¢3o das regras para o elemento da diagonal
principal, ou seja, observar o instante em que ele toarna-se
negativo, uma vez que a partiv dail, qualquer variac3oc positiva

de tensao na barva associada ao elemento da diagonal vialada,




corresponderia a uma varia¢ao negativa de geraglo de poténcia

reativa nesta barra.
Neste caso, as providéncias s3o:

- Aumento de tens3io em pelo menos uma barra de

geragio.

- Alocagao de capacitores nas barras de carga,
visando uma redugc3o na gera¢io de poténcia reativa

nas barras de geracio.

- Mudan¢ga na distribuigdo de poténciar ativa gerada
visando wuma distribui¢ao mais conveniente nas
fluxos de poténcia ativa e reativa, de forma a
aliviar o carreamento nas linhas conectadas &(s)
barra(s) associada(s) ao(s) elemento(s) da diagonal

violado(s} .

Deve-se notar também, ~que havendo violag3o em um
elemento da diagonal da matriz Soor, tanto pode-se sanar o
problema elevando a tens3io em uma outra barra de geraclo, como

pode-se elevar a tensao na propria barra associada ao elemento

da diagonal violado.

£ importante atentar para esse detalhe, ja que a
primeiva providéncia no sentido de reduzir a geracao de

paténcia reativa, seria reduzir a tensio nesta barra. Ocorvre

SRR
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porem, que o sinal negativo no elemento da diagonal, informa
que qualquer variagao positiva/negativa na tensao,
correspondera a uma variacio negativa/positiva na geracio de
poténcia reativa, de forma que para reduzir a geracﬁﬁ de
poténcia reativa em wuma barra, cujo elemento associado &
diagonal principal da matriz Seace esteja violado, deve-se

elevar a tens3o nessa barra.

Como a wviolagdo da matriz SeoeE ¢ que indica a
necessidade de se tomar providéncias, cada teste da prdxima
segao tem seu carregamento de poténcia ativa inicial, igual ao
carregamento de poténcia ativa do teste anterior, no instante

da violag3o da matriz Saos .

4.9 2 -~ Testes e Resultados de Prevencio

antes de iniciar os testes, deve-se atentar que
qualquey uma das medidas da se¢3o anterior, tem como ohjetivo a
redugao do carregamento referente 4 linha conectada ao gerador

ascsociado ao elemento da matriz SoeceE violado .

0 Teste 4.4 parte do Teste 4.2, uma vez que parte-se
sempre da carga responsavel pela violag¢io nas regras da matriz
SeuE do teste anterior. A primeira constataglo ao observar =
matriz 500K no Teste 4.2 (instante da violac3o), € que =
viola¢3o ocorre no elemento associado & barra i, Para o Teste

4.4, aumentou-se entio a tensfo de gera¢So na barra 2 para 1.63




pu, para que a barva | gerasse menos potencia reativa para o
mesmo nivel de tens3ao, uma vez que a carga nao se alterou. Essa
medida poreém, nao foi suficiente para levar a matriz Saoe Aas
condi¢cbes exigidas. No Teste 4.5, novo aumento na tens3o na
barra 2 é experimentado, desta vez para 1.05 pu, nlo sendo

ainda suficiente para ajustar a matriz SooE.

Deve-se observar que nos Testes 4.4 e 4.5 existiram
duas viola¢Ges, a primeira refere-se a matriz S@GE, como ja foi
observado. A segunda viola¢do refere-se 3 restrigi3o de tens3o,
cujo limite superior @ 1,05 pu. Por essa razio, nio é possivel
inserir capacitores, ja que o nivel de tens8o encontra-se
elevado. A retivada do capacitor reduziria o nivel de tensao,
mas aumentaria o carregamento na linha conectada a barra
associada ao elemento da diagonal violado. Resta portanto, a
redistribui¢io de geraglo de poténcia ativa. Reduzindo a tens3o
na barra 2 ao patamar de 1,0 pu, fixou-se ent3o, a geragio de

poténcia ativa na barra 2 em 2,0 pu, obtendo-se as resultados

do Teste 4. 6.

A medida anterior foi suficiente para manter a matriz
Saoe dentro dos padroes exigidos para estabilidade @
controlabilidade PQ e PU. Novos aumentos de carga sao
experimentados, até o instante em que uma nova violag3o ocorre
na matriz Sace. Como foi feita uma redistribuiciao de geracio,
novamente o recurso de elevar a tensZo em uma outra barra de
“geracan, e poassivel. Eleva-se ent3o a tensio-na barva. 2 para

1,03 pu, como mostrado no Teste 4.7 Essa medida e suficiente

;
%




para tornar o elemento da diagonal wviolado, positivo. Deve-cse
observar porém, que o elemento da diagonal associado a barra 1
tem um valor muito baixo, ou seja, qualquer aumento na carga
violara a matriz SesE. Como o© nivel de tens3o na barra 3
encontra-se no limite superior (1,05 pu), n3o & possivel
inserir capacitores. Por essa razao, sera feita uma nova
redistribui¢@o da poténcia ativa passando a barra 2 a gerar 2,5
pu de poténcia ativa e tens3o de 1,06 pu, obtendo os resultados

do Teste 4.8, mostrados na Tabela 4.8.

Deve-se observar que o elemento da diagonal associado
a barra 2 tem um valor muito baixo, a exemplo do que ocorreu no
Teste 4.7 com o elemento da diagonal associado érbarra 1. Uma
medida corretiva deveria ser tomada nesse instante, porém novo
acréscimo na carga sera experimentado apenas para provar qué a
viola¢3o na matriz SeoE € iminente. Isto ocorre para a carga de

4,3 - 3 2,48 pu, como mostrado pela Tabela 4.8,

Portanto, eleva-se a tensido na barrvra 2 para {.63 pu,
obtendo os resultados do Teste 4.9, mostvrades na Tabela 4.9.
Para a cargs violada no Teste 4.8, a wmedida corretiva “obteve
sucesso, pois os elementos da diagonal estao todos positivos.
Ao se aumentar a carga no Teste 4.9, a violag3o ocorre, o que
ja era esperado, uma vez que o0s elementos da diagonal tinham um
valor muito baiwko. Para o Teste 4.1, eleva-se novamente a
tensdo, dessa vez para 1,04 pu obtendo-se os vresultados da
Tabela 4.18. A medida corrvetiva fol satisfatdria. Novo aumento

de carga e experimentado, causando nova violacio. Como o nivel




de tensio na barra de carga encontra-se elevado, para o Teste
4.11, nova redistribuigiao de potencia ativa é feita, passando a
barra 2 a gerar 3 pu de poténcia ativa, obtendo os resultados
da Tabela 4.11. SupbOe-se que essa seja a capacidade maxima de
éeracﬁo da barra 2, ou seja, todos os recursos de monitoracio
da matriz SGOGE encontram-se esgotados, de forma que n3oc &
possivel suprir a carga do Teste 4.11 e, ao mesmo tempo atender
as restricdes da matriz SaGE . Deve-se notar entretanto; que o
sistema encontra-se numa regiao de operagao onde as acoes de
controle tém o efeito esperado, como mostrado pelas matrizes

SagoL, SVvE e SaLy .

Os testes realizados mostram que a matriz SeGeE €
muito importante para a prevengio do colapso de tens3o
permitindo ajustar o sistema para opevar dentro das regras de

estabilidade e controlabilidade PO e PV.

4.406 - Consideracbes Finais sobre os Testes

s testes mostraram que existe um determinado
instante onde todos os recursos necessdrios para que o sistema
obedegca a formulagao de SeoeE s3o0 esgotados. Isto n3o quer
dizer, entretanto, que o sistema esteja na Regidao B, uma vez
que as matrizes de sensibilidade SocoLn, SvE e SQLV asseguvram o
contrario, @ sim que, S€ 0S5 recursos necessarios para evitar a
viblaﬁ%o da matfiz SagE  estio esgotados, ') carvregamento

associado a esse inatante deve sey considerado como a carga




maxima conservativa do sistema, uma vez que qualquer incremento
na carga violara a matriz Seox, aproximando o sistema da

Regiio B.
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, TABELA 4.1
ANALISE DAS HMATRIZES DE SENSIBILIDADE

TESTE 4.1 - FATOR DE POTﬁHCIﬂ : 2° INDUTIVO
BARRA 2 6ERA =21.5 pu TENSAO BARRA 2 =>1.8 pu

e S S

TENSAD Sqge Sq9q Sve Sqly Z

by, =1.04 |0°  |[z.54 -z.9e]|[ e.co]|[e.57 @.e2] [{.9§]§
bu,=1.2 |12.70° ||-2.62 1.52|] a.s8 |

U,=0.92]-6.56°

cnch => 1,98 +
f+§g.@? U

ty,=1.04 |0° 1,29 -3.60
fu,=1.8 [-8.87° |]|-3.42 1.27
lu,=0.26|-20.52°

5 jod . O +
loigh 5,506

v =t.04 [0 18,94 -19.4¢]l[ a.07][3.95  2.93][[L.e2]
u,=1.0 |-19.66°||-1¢6.20 —a.ng 2.87 : =

lu,=0.72]-40.24°

[CHGA, T 2,58 4+

[a.vz] .74 0.73]|[5.48

]
=
152)
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TABELA 4.2
AMALISE DAS HATRIZES DE SENSIBILIDADE
TESTE 4.2 - FATOR DE POTENCIA: 38° CAPACITIVO
~ BARBA 2 GERA => 1.5(39 T&ﬂSﬁOvBﬂﬂgﬁ 2 =>1.8 pu

TEHSAO Sqer Sqeon Suz Sarv

u,=1.04|0° 1.5z -z.ez||[ e.4a]|[e.54  e.s8]|[te.71]]
- 0.43 ;

U.=1.0|-0.29° 2.50 1.29
fy_=1.06|-18.24°

 CAR > 2.86 -
E— J P

lu,=1.04(0° 8.44  -3.09
v, =1.08|-9.53" -2.91 1.4z
v, =1.05|-28.23°

chRan 3> 3.50 - ' ; —
- ﬁg . B PU N i

jv,=1.04|0° 178.6  140.7
fu.=1.0]-25.5° |ls1.84  &9.9
y,=0.83-56°

(CARGA > 5.95 —|
-

L4

ote

gr
e O

(4371

Ly ]

.45

[@.4j [e.63  @.59] Ea.a;_

it




TENSAO
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TABEL# 4.3
AFERICAO0 DE ESTABILIDADE E COMTROLABILIDADE PQ E PV

TESTE 4.3

e e A B

8Qe,
CALCULADO

CALCULADO

MATRIZ SEN-
SIBILIDADE

,géza,ww

4U,, FELA |
MATRIZ SEH-§
SIEILIDADE |

v,=1,04|0°
Ly F e
U,=1.80[12.69

103:8.931 -6.57°

eongs

=y 1.98 +

[—8.8854]

[-8.0052]

 [-0.0054]

[-e.0052]

v, =1.084]8°
lu,=1.04|12.31°

=8.93|-6.57¢

[—6.8152]

HAS PAGINAS SEGUINTES ENCONTRA-SE A DESCRICAG DESTE TESTE
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, TABELA 4.4
ANALISE DAS HATRIZES DE SENSIBILIDADE

TESTE 4.4 — FATOR DE POTENCIA :38° CAPACITIVO
BARRA 2 GERA =>1.5 pu ~ TENSAG BARRA 2 => 1.83 pu

TEHSAO

.@4}B°
.63!*13.38°
.@6}—31.13°

, TABELA 4.5
ARALISE DAS HATRIZES DE SEWSIBILIDADE

TESTE 4.5 - FATOR DE POTﬁﬁglﬁ : 38 CAPACITIVO
BARRA 2 GERA =>1.5 pu - TEHSAQ BARRA 2 =>1.85 pu

R R T R s

TEHSAO

ju,=1.04]0°
fu,=1.05(-13.75°

guszi.as |-20.10°
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v TABELA 4.6
ANALISE DAS MATRIZES DE SENSIBILIDADE

A
TESTE 4.6 - FATOR DE POTENCIA : 38 CAPACITIVO
BARRA 2 GERA => 2.8 pu - TENSA0 BARRA 2 =>1.8 pu

e e e o

S

TENSAQ Sqge Sgggl Sua Sqlv

V,=1.84]8° a.85  -2.03 2.97|{[e.en  w8.e0]|[7.69]
u.=t.0)-e.26° ||-z.8t  e.72 s
Y, =1.85|-25.16°

Y, =1.04]0° @.18  -2.44 2.9 |[e.e7  e.eq]|[s.9¢]
fu.=t.a)-s.a1° |[-2.11 0.5 2.47

,=1,04]-29.98°

CARGA_=> 4,88 -
- dz. 3% pu

y,=1.84)0° -8
M.=1.8]-6.72° [|-2

v, 71,03 |-34,58°

.

NS

|

)

-
[ D J:l
)

"y
lco H'-l
[=1

~J

]

o

™
Kl
2]
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TABELA 4.7
AMALISE DAS MATRIZES DE SEMSIBILIDADE

TESTE 4.7 FATOR DE POTENCIA : 38° CAPACITIVO
BARRA 2 GERA => 2.8 pu - TEMSAO BARRA 2 => 1.83 pu

u,=1.04|0° 0.07  -1.s58]|[e.45]|[e.74 e.27]|[1e.22]
lu,=1.03|-7.45° ||-2.85  3.72]|]e.41

lu,=1.05]-31.04°

45 -

TABELA 4.8
ANALISE DAS MATRIZES DE SEMSIBILIDADE

TESTE 4.8 - FATOR DE POTENCIA : 38° CAPACITIVO
BARRA 2 GERA => 2.5 pu - TEWSAQ BARRA 2 => 1.8 p

SRR R s S e s i U e e L L e

QECL SVZ QLv =

, TENSA0 5 5
U, =1.84|0° 0.5  -3.36]|[0.4%]|[0.64 @.88]] [5.21]
lu,=1.00|4.05° ||-3.07 o.04 a.ng

U,=1.03|-27.87° i

CARGA => 4,20 - =
~J2.42 pu =

[ﬁ.se [0.65 ©.63]]| [3.78] =
8. 05

U321.84|@° @.28 -3.52
- s 2 3
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, TABELA 4.9
ANALISE DAS MATRIZES DE SENSIBILIDADE

TESTE 4.9 - FATOR DE POTEHCIA : 38° CAPACITIVO
BARBA 2 GERA => 2.5 pu - TENSAO BARRA 2 => 1.83 pu

TENSAQ Sye

u,=1.04]0° . [e.65 @.66]
U, =1.02[1.41°
ju,=1.05]-28.10°

lCARGA =) 4,38 -
j R .48 puy

fu,=1.04|0° [6.71  e.79]
lu,=1.03]-1.80°
lu,=1.05|-21.490°

Egnﬂﬁﬁ =y 4,50 -

L+ g2, 60 pu ;i
SR e e S S R Y S e e R el A L T S o o S A R e R B s 0 B e s e
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/ - TABELA 4.18
ANALISE DAS MATRIZES DE SERSIBILIBADE

TESTE 4.18 — FATOR DE POTENCIA : 38 CAPACITIVO
BARRA 2 GERA => 2.5 pu - TEKSAO BARRA 2 => 1.B4 pu

TENSAD Sqge Sqgql Sue Sqly

lu,=1.04]0° e.ze  -t.e1]|[e.a2]|[e.ce  e.14]] [s.78]
lu,=1.04]-2.12° ||-2.57 4.85 ||[e.2? -
u_=1.05]-21.22°

ECARGA =) 4.50 -
NI

11

v, =1.04]0° “@.16  -1.45
§U==i-841~3.81° -2.69 4.83

lu,=1.04]-32°
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, " TABELA 4.11
ANALISE DAS MATRIZES DE SENSIBILIDADE

TESTE 4.11 - FATOR DE POTéHgIﬂ : 38° CAPACITIVO
BARRA 2 GERA => 3.8 pu - TEKSAQ BARRA 2 => 1.84 pu

TENSAD Sue

v, =1.04|0° , 5al{[g.66  @.70]
ly_=1.04|2.10°

lu,=1.04|-27.20°

ECARGA =) 4.60 -
L §2.66 puU






