CAPITULO &

CONCLUSTES E TRABALHOS FUTUROS

Uma analise c¢ritica dos metodos mostrados nos

Capitulos 2, 3 e 4 ¢ feita a seguir.

0 método do Capitulo 2, consiste na analise do
colapso de tensdo pela identificag3o da regi3o de operacio.
Foram definidas as RegiOes A e B de operagao, onde a Regilo A
se caracteriza pelo fato das a¢des de controle produzirem o
efeito esperado e a Regiao B se céracteriza exa?amente pelo
oposto, ou seja, as acBes de controle tém efeito contrario ao
esperado.

eve-se ressaltar gque as conclusdes obtidas para esse
capitulo sdao validas para linhas de impedi3ncia indutiva. Se a
linha tiver uma impedidncia capacitiva,ainda que o sistema se
encontre na Regido A, a qualguer aumento na susceptancia,
corvespondera a um decreéscimo de tens3o.lsto porque a0 se
inseriy um capacitor, reduz-se a corrente na linha,reduzindo a
tens3o na impedancia capacitiva da linha.

0 raciocinio inverso € valido, ou sela, ac inserir um
reator, a corrente na linha aumenta. Isto aumenta a tensao nos
terminals da impedancia capacitiva da Iiﬁha, elevando a tensao

na barra de carga.
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A fronteira entre as Regiaéé A e B foli identificada
'analiticamente, sendo necessario que se conheca os dados de
linha e o fator de poténcia da carga. Logo, para uma
determinada carga cujo fator de poténcia e conhecido, pode-se
saber a cada ponto de operacdo, o quio distante o ponto de
operacao encontra-se da fronteira, através da comparacio do
modulo e angulo da tensio de operacio com o mddulo e &ngulo da
tensdo na fronteira entre as Regides A e B. Com os wvalores de
modulo e angulo da tensio na fronteira, pode-se calcular a
carga maxima e comparar com a carga do ponto de operac3o em

analise .

Para o sistema de duas barvas, os graficos mostrados
nas curvas 2.1 a 2.13, ilustraram completamente as
caracteristicas do estudo. Foram mostrados os efeitos sobre a
tensdo da carga, provocadas pelo aumento da tens3o na barra
geradora, troca de tapes, inserc¢lo de capacitores e corte de
carga. Cheyou-se a conclusao que, uma das acoes descritas eleva
a tens3o na Regi3o A e reduz a tensio na Regiao B.

Para o metodo proposto no Capitulo 2, ni3o se
encontrou nenhuma dificuldade para se determinar a fronteira e
analiéar 0o comportamento do sistema para diferentes situacles
de carga. Entretanto, a andalise ndo € t3o simples opara um
sistema real Para que se possa obter de um sistema real as
mesmas informacles obtidas de um sistema de duas barras deste
estudo, técnicas de redugldo do sistema devem ser desenvolvidas

¢

Sugere—se. que a redugdo seja feita da sequinte forma: parte—se
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de uma barra de carga e, atraves da verificac3o do fluxo de
poténcia ativa para aquela barra de carga,chega-se ate a ultima
barra de gerag3o . As cargas das barras intermediarias devem
ser transformadas em i1mpedancia e o circuito de duas barras

equivalente ¢ obtido.

Diversos sistemas de duas barras ser3o obtidos e a

analise podera ser feita para cada um.

0 meétodo do Capitulo 3 parte do ponto de gque o
sistema e estdavel de tensao, enquanto a variagido de tensio da
barra de carga, for positiva em relag3o a uma variagao positiva
na tensao das barras geradoras, e a uma variac¢3o positiva na
susceptancia das barras de carga. Deve-se notar qué o] sistema
atender as restricbes acima, € o mesmo gque considerar que ©

sistema encontra-se na Regilo A, pela defini¢3o do Capitulo 2.

Essas condicOes de estabilidade s3o verificadas pela
analise do valor do determinante do Jacobiano do fluxo de
-1

carga ¢ seus autovalores, da matriz Ci-AIAE CE’ que € obtida

pela derivada das eaquacoes de poténcia ativa e reativa em

i

relacio 2 tensBo e 3 susceptincia. Analisa-se também, o sinal

dos elementos do i1nverso da matriz Jacobiano reduzida.

Os valores devem ser positivos, logo o wvalor do

determinante tambem deve ser positivo. Os elementos da diagonal
, -1 y —

da matriz Cidgiﬁﬁ Cp devenrm ser positivos e os elementos da

diagonal do inverso da matriz Jacobiano reduzida tambem devem

ser positivos ou  nulos. Todas essas restricoes devem <er

T—

B
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atendidas simultaneamente

Os testes mostraram que o0s autovalores

negati1vos no mesmo ponto de fronteira entre as Regides A e

definidos no Capitulo 2. Para
utilizado para os testes, a anali
inverso da matriz Jacobiano reduz

porque essa matriz tem apenas um

uma matriz M em qualauer caso (elementos da diagonal

e tfora da diagonal negativos)
positivo, atendendo a restrigdo

’

tambem € composta de apenas um el
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linha, ou sejJa, no limite de esta
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estabilidade estdtica, pode-se
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OPEYACHO .

Neste metodo, as ferr

fornecer o seguinte: montagem do Jacobiano do fluxo de carga

0o ctalculo de seus autovalores. Deve ser feita tambeém a
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Na medida que um dos autovalores aproxima-se de zero,
0 sistema se aproxima da fronteira entre as Regides A e B. Isto
e um bom indicativo do qudo distante o sistema se encontra do
colapso, muito embora o método n3o fornega informagdes a

respeito de onde & como atuar para evitar o colapso.

0 metodo do Capitulo 4, parte do Jacobiano completo
(todas as equacles, exceto a equacio de poténcia ativa da barra
5wWing). SupOe-se uma variag3o nula na poténcia ativa gerada e
na carga ativa nas barras de carga. Com essa consideragio,
faz-se a redu¢do da matriz Jacobiano 3as equacles de poténcia
reativa, de forma a obter a base para a formacgao das matrizes

de sensibilidade.

As matrizes de sensibilidade sio.

- &@GE . Relaciona a variacao de geracio de poténcia

reativa nas barras de geracdo com a variacio de tensao nestas

barras .

- SVE . Relaciona a wvariacdo da tens3o nas barvas de

carga, com a variacao de tens3o nas barras de geraclo.

- Gaoarn - Relaciona a variacao de geracso de poténcia
reativa nas barvas de geragao, com a variacio de carga reativa

nas barras de cavga.
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-

- SoLv ;. Relaciona a variac3o da tens3o nas barras de

carga, com a varia¢3o de poténcia reativa nestas barras.

Essas matrizes de sensibilidade, S&GE, Sacar, SVvE @
SaLv, trazem todas as informagdes necessarias para a analise do
fenomeno do colapso de tens3o. As matrizes Saoan, SVE g SoLv
tém seus elementos positivos ou nulos até o instante que o
sistema cruza a fronteira entre as Regides A e B. Portanto,
novamente a definigao da fronteira entre as Regides A . e B, ¢&
confirmada por essas matrizes, pois seus elementos 530
positivos ou nulos, enquanto as agdes de controle tém o efeito

esperado.

A matriz SQOE, deve ter o0s elementos da diagonal
positivos #, o0s evlementos fora da‘ diagonal, negativos. Esta
regra ¢ violada quando o sistema ainda se encontra em uma
regiao onde as agdes de controle tém o efeito esperado, ou
seja, € uma ferramenta muito importante para a prevencso do
colapso. Por exemplo, quando um elemento da diagonal ficar
negativo, pode-se elevar a tensdo na barra de geragaso
correspondente a aauele elemento. Entretanto, essa matriz n3o

informa a que distancia o sistema se encontra do colapso.

Também para este metodo, ha que se desenvolver
ferramentas computacionais que tornem possivel uma resolucao
rapida do problema. FPortanto, as terrvamentas computacionais
devem fornecer o sequinte: Montagem do Jacobiano complieto

(excluindo somente a equagao de poténcia abtiva na barra SFwing)
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e, redu¢3o dessa matriz Jacobiano as equacoes de poténcia
reativa. ApOs este passo, montam-se as matrizes de

sensibilidade, pela maneira exposta no Capitulo 4.

Como sugest3o de trabalho futuro, fica também a
tentativa de explicac3o da violag3o da matriz S@GE, que n3c foi
obtida neste trabalho, nem na referéncia citada no Capitulo 4.
Acredita~5é que esta violacdo esteja relacionada com o SIL da

linha, mas nada ficou provado.

No Capitulo 9, procurou—-se fazer uma analise de
estabilidade angular, de forma a responder aquela que e a

pergunta primeira deste estudo, que € saber se o sistema e ou

ndo estavel na Regiio B.

Analisou-se os autovalores da matriz Jacobiano
completa (todas as equaglOes de poténcia ativa e reatival
reduzida as equacoes de poténcia ativa das barras de gerac3o.
Esses autovalores devem sev positivos enquanto o sistema for
estavel e, deve ter um autovalor nulo associado 3 simetria

translacional, uma vez aque o Jacobiano completo € singular.

0s testas mostréram que © sistema torna-se i1nstavel
no angulo de tens3o igual ao adngulo de impedincia da linha,
como ja era esperado, enquanto que pontos de operacio na Regil3o
B tém angulo de tensioc menor, igual ou maior que o Aangulo de
impedancia da linha Isto caracteriza a independéncia entre os

fenomenos de instabilidade angular © colapso de tensio

e —
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Para este caso, ni3o ser3oc feitas sugesties de
trabalhos futuros, uma vez dgque a analise de estabilidade

angular @ um estudo classico e bastante explovado. Alem disso,

essa analise n3o faz parte do estudo de colapso de tens3o, como

ficou provado.

As contribuigles originals s30:

- A grande dificuldade no inicio deste estudo, era a
indefinic3o do fendmeno do colapso de tens3o e a consequente
diversidade de meétodos propostos. Portanto, o fato dos metodos
expostos neste estudo fornecerem resultados compativelis e serem

comparavels entre si, € sem ddvida, uma grande contribuiglo.

- 0 mBtodo do Capitulo 3, proposto em L2173, consiste
em analisar o sinal do determinante do Jacobiano e seus
autovalores, o sinal do inverso da matriz Jacobiano reduzida as

equacoes de poténcia reativa das barras de carga e matriz

-1

C ~Q1A8

i

da matriz Jacobilano reduzida as equagdes de poténcia reativa

'CP. Os testes mostraram que a andlise dos autovalores e

das barvas de carga, foi suficiente pava 1dentificar a
fronteira entre as Regides A ¢ B. Alem disso, we o fator de
potencia for tal que exista Regido A apos o limite de
L . : -1 .
estabilidade angular, a analise da matriz Cj~éiﬁe CE fornece

resultados errados.

T —
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~ No Capitulo 4, sobre as propriedades das matrizes
de sensibilidade propostas em £33, foi dito que a matriz Soece
deveria ter a soma dos elementos de cada coluna maior que zero.

Na verdade, isto ndo ocorre em situacOes normais de operacgio e,

para entender essa caracteristica da matriz SeoE, faz-se a

seguinte suposicao para o sistema de trés barras utilizado

neste estudo:

Aumenta~se a tens3o de gerag3o na barra 1. A
tensdo na barra 3 se eleva, e como n3o ha mudanca na carga nem
na tensd3o na outra barra de gerac3o, a potfncia reativa exigida
da barra 2 ¢ menor, uma vez que a elevacgio de tens30 na barra
3, reduziu as perdas. Logo, € possivel que a variag¢3o negativa
de geracdo de poténcia reativa na barra 2, seja maior que a
variaclo positiva de gerag3o de poténcia reativa na barra 1, de
forma que a soma dos elementos da coluna nio precisa ser maiér
que zZero. Portanto, %58 regra para a matriz SGGE foi

desconsiderada.

Na referéncia [71 usada no Capitulo 5, €& feita uma
proposta de andlise dos autovalores da matriz Jacobianc do
fluxo de carga (que exclul as equagOes de poténcia reativa nas
barras de geracdo) reduzida as equacdes de poténcia ativa das
barras de geracdo. Este modelo poreém, n3o identificou o
instante de instabilidade angular, pois os autovalores
continuavam positivos. Usou-se o Jacobiano completo reduzido is
equages de poténcia ativa das barras de geragao, que

identificou corretamente o limite ve estabilidade angular.
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