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4
indices de Avaliacido das Condicdes de Seguranca de

Tensao

4.1

Introducgao

O objetivo ¢é identificar se a tensdo em uma barra i esta na parte superior, na
inferior e a distancia a “ponta do nariz” da curva SV. A “ponta do nariz’
corresponde a maxima quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser
transmitida a carga ou transmitida a partir de um gerador. O carregamento da
rede de transmissdo é representado por condigdbes 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 avaliagcdo dessas
condi¢cdes nodais com base num modelo matematico simples, mas poderoso, de
uma interpretagao fisica direta do fenémeno. indices abrangentes e significativos
de avaliacdo sido deduzidos [Prada R.B., Palomino E.G.C., dos Santos J.O.R,,
Bianco A., Pilotto L.A.S., 2002].

4.2

A Ferramenta Analitica

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

FEH

Colocando as equacgdes e variaveis relacionadas com a barra em analise para

baixo, fica:

AP'
AQ| TA * BT AV

Y T |- (4.2)
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As sub-matrizes [A], [B], [C] e [D] séo as particbes da matriz Jacobiano [J], onde:

[A] representa a matriz Jacobiana original do sistema, excluindo as linhas e

colunas referentes a barra em analise.

[B] representa as derivadas das equagdes de poténcia ativa e reativa do sistema

em relagao as variaveis dependentes da barra em estudo.

[C] representa as derivadas das equacdes de poténcia ativa e reativa da barra

em analise em relagdo as outras variaveis dependentes do sistema.

[D] representa as derivadas das equacgdes de poténcia ativa e reativa da barra

em analise em relagao as suas proprias variaveis dependentes.

Assume-se uma variacao infinitesimal de carga ou geracao AP; e AQ; somente
para a barra i de um sistema multi-né fazendo-se AP’= AQ'=0. As relagbes de
sensibilidade entre as injecdes de poténcia ativa e reativa e a magnitude e o
angulo da tensao na barrai, levando em consideracao o restante do sistema

podem ser avaliadas por:

Bgﬂ - [Dl[i\e/} (43)

onde [D’]=[DJ-[CL.IA].[B] (4.4)

A matriz [D’] relaciona P;, Q;, com 6; e V,, levando em consideragao o restante do

sistema. Tem dimensé&o 2x2. No sistema multi-no: [D] % [D] * [J]

E demonstrado que o sinal do determinante e a magnitude da matriz [D’] indicam

respectivamente, a regido de operagao e a distancia ao maximo carregamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510503/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510503/CA

94

421
Magnitude do Determinante da Matriz [D’]

4211

Sistema Duas Barras
Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barrai é igual a
carga consumida. Considerando k como a barra de geragao, o determinante da

matriz [D’] é calculado por:

R, Q_R. o0

det[D']= (4.5)
06, oV, oV, 06
onde:
P, = VizGii + V;V, (G, cos0;, +Bjsenby ) (4.6)
Q; = —VizBii + V;V, (Gjsenb;, —Bj cos ;) (4.7)

Derivando (4.6) e (4.7) e substituindo as quatro derivadas em (4.5), obtém-se:

det[D'] = -V,V2 (G2 +B2)+2V??B;(V, Gy sin0; — VB, cos ;)

(4.8)
Fazendo Y? = (G2 +B2) e multiplicando ambos os lados de (4.8) por V.:
detD']V; = -[ViV, Yy ]? +2V7B;i[V; Vi (G sin By, — By cos 0 )] (4.9)

—2V2G;[V,V, (Gy cos By +By sin®y )]

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i € dada por S; =P, +jQ;.

De (4.6) e (4.7):

Si2 = Pi2 + Qi2 = Vi4-(G% + B§)+ Viz'vkz'Yiﬁ +2ViZGiiVin(Gik cos 0y +Bjy sin 0y )

- 2VizBiiVin(Gik sin 0y — B cos 0y )
(4.10)
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Fazendo Sﬁ, = Vi4.Yii2 , € comparando (4.9) e (4.10) obtém-se finalmente:

det[D']V, = S2 - S? (4.11)

O resultado obtido € muito importante para o estudo do carregamento da rede.

Aumentando gradualmente o valor da poténcia injetada S;, o maximo sera

alcancado quando Siz for igual a Sizo, fazendo com que o produto det[D'l\/i seja

igual a zero.

Assim, a condicdo de otimalidade "gradientes alinhados" do problema
"maximizar P(V,8) e Q(V,0) sujeito a ¢ constante" é satisfeita com det[D’]=0,
como foi demonstrado de (3.10) a (3.13).

Dessa forma, pode-se dizer que, para um sistema de duas barras:

o Si2 € a poténcia injetada ao quadrado na barra i no ponto de operagao
em analise.

o Sﬁ, € a estimativa da poténcia ao quadrado “maxima” que pode ser
injetada na barra i (dado por S2 = V*.Y?).

e det[D'lV, é o indicador da distancia de S? a S2.

4.2.1.2

Sistema Multi-No6

Um importante resultado obtido para um sistema de duas barras agora é
estendido ao sistema multi-né. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as

injecdes de poténcia ativa e reativa ao dngulo e médulo da tensao na barra i:

® @
oo, v | [x z
AR 412
00; 0V,

e seja:
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_ b, b
[—C.A1.B]=[b; bj (4.13)

Usando (4.12) e (4.13) em (4.4):

det]D]= detHX ZJ N (b1 03 H (4.14)

y u by by

det[D'|=[xu—y.z]+[xb, —ybs|+[o;u—b,.z]+[bsb, —bybs]  (4.15)
De (4.12) tem-se:

det[D] = [xu-y.z] (4.16)
Substituindo (4.16) em (4.15):

det[D'] = det|D]+ [xb, — ybs |+[bju—by.z]+ 040y —bybs] (4.17)

O resultado obtido para um sistema de duas barras, onde [D']=[D], aqui
repetido para comodidade, det[D]V, =S2 -S? (equagdo (4.11)) pode ser

estendido. Multiplicando-se ambos lados de (4.17) por V;:

det[D']V, = det[D]V, — A det .V, (4.18)
onde:

Adet.V, = —{[xb, — ybs] +[bu—b,z] + [b4b, —bob3]}V, (4.19)
Substituindo (4.11) em (4.18):

det[D']V, = (S2 - Adet.V,)-S? (4.20)
O novo termo Adet.V, pode ser escrito a partir de (4.18):

Adet.V, = (det[D] - det[D'])., (4.21)
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Dessa forma, pode-se dizer que, para um sistema multi-no:

Siz € a poténcia injetada ao quadrado na barra i no ponto de operagao
em analise,

S% € a estimativa da poténcia ao quadrado "maxima" que poderia ser
injetada para a barra i (dado por Sﬁ, = Vi4.Yii2 ),

Adet.V, esta relacionada a poténcia injetada no restante do sistema que
limita a injegdo de poténcia na barra i (dado por
Adet.V; = (det|D] - det[D']).V)),

Sﬁ1 =S%—Adet .V, é definida como a estimativa da maxima poténcia
aparente ao quadrado que poderia ser injetada na barra i, considerando

todo o sistema. E possivel que o indice Srzn possua valores negativos

quando S% <Adet.V, e isso pode acontecer:

- seotermo S2 =V*.YZ for pequeno, isto ¢, se o elemento diagonal
da matriz admitancia da barra for pequeno,

- se o termo Adet.V, = (det|D]-det[D']).V;, for grande, o que ocorre

principalmente se det[D']V; <0.

e S, = sinaI(S% —Adet*\/i)\/‘sﬁ, — Adet* Vi‘ é uma estimativa da maxima

poténcia aparente que estaria sendo injetada na barra i, calculada no

ponto de operagao em analise.

4.2.2

Sinal do Determinante da Matriz [D’]

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

w- BT P T 0k e v, g0k
0, oV, ) oV,

onde i, j e k sdo vetores unitarios de uma base ortonormal.

(4.22)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510503/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510503/CA

98

O produto vetorial é:

vPxva=|[ .0 )[R 0% (4.23)
0 oV, ) \oVv. o8,

Substituindo (4.5) em (4.23):

VPxVQ = det[D']k (4.24)
Como

VP xVQ=|VP|-|VQ|-senp na direcdo k (4.25)
onde B é o angulo entre VP e VQ, tem-se que:

det[D']|= ‘VP‘ : ‘VQ‘ -senp (4.26)
Como o sinal de det[D’] é fungdo somente de B, tem-se:

det[D'] >0 se senp>0, » 0° <B<180°
det[D']<0 se senp<0,— 0° >p>-180°

detD']=0 se senp=0, > p=+180", p=0°

Observa-se na Figura 4.1 que, tomando VPi como eixo de referéncia, na regiao
superior da curva SV sempre ocorre 0° < B< 180° e na regido inferior da mesma

curva sempre ocorre 0° <B<—180°. No ponto maximo, os vetores gradientes

VPi e VQi estdo alinhados, e entdo o angulo  formado por esses dois vetores

é +180° ou 0°.

Portanto, det[D']> 0 caracteriza a parte superior da curva SV e det[D']< 0
caracteriza a parte inferior da mesma curva, enquanto que det[D']=0 caracteriza

a fronteira entre essas duas regides, isto €, a “ponta do nariz”.
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E ainda, é facil perceber que o angulo B pode complementar a avaliagao do

carregamento da rede, indicando a regido de operagao e a distancia angular até

0 maximo.
e,
=
-40 -30 =20 -10 0 10 20
8i (graus)
Figura 4.1 - Localizagdo do Vetor Gradiente de P; e Qi no Plano 6V
4.2.3

Margem de Poténcia

O valor (Si-S;) é a diferenga de poténcia em MVA entre a poténcia que esta
sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operagdo em
analise. O problema de interpretacdo do tamanho do indice é resolvido usando-
se S; e S;,. A margem é grande ou pequena? Pode ser grande em uma barra e
pequena para outra? Por exemplo, se S,=10 e S;=1, entao a margem ¢é 9 vezes
0 que esta sendo injetado. Se, por outro lado, S;=99 e S,,= 100, entdo a margem

€ aproximadamente 0,01 do que esta sendo injetado.

Na regido superior da curva SV da Figura 4.2, a margem de poténcia (S-S)) é
um valor positivo e deve ser lido como a quantidade em MVA que poderia ser
"adicionada" a S; para atingir a estimativa do maximo S,,. Pode-se definir uma
margem em pu ou em percentual. Esta margem sera igual a unidade quando a
poténcia injetada na barra i é nula (S;=0), e tende a zero a medida que a injecao

tende ao valor maximo (S;=S,,). Esta margem é definida como:
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M:(Sm _Si]:(1_iJ em pu de S, ou (4.27)
S, Sm

M = (Sm _Si] _ (1 _iJ x 100 % em percentual de S, (4.28)
S, Sm

Na regido inferior da curva SV da Figura 4.2, a margem de poténcia (S-S;) € um
valor negativo e deve ser lido como a quantidade em MVA que deveria ser
"retirada" de S; para atingir a estimativa do maximo S,,. Pode-se definir uma
margem em pu ou em percentual. Esta margem sera igual a zero quando a
injecdo na barra i € maxima (Si=S,) e tende a -1 quando S,, tende a zero. Esta

margem é definida como:

M= (Sm -5, J _ (S—m—1J em pu de S;, ou (4.29)
Si Si

M = (Sms_ Si J - (Ss—m - 1Jx 100 % em percentual de S; (4.30)
i i

No ponto de operagao correspondente ao maximo carregamento, (S,-S;) € nulo

e, portanto, ndo ha nada a adicionar ou retirar de S; para atingir S..

Regido Momal
de Operacio

Regido Anormal
de Operagio

Pi, Qi
Figura 4.2 - Sinal da Margem na Curva SV

Em sistemas multi-né pode acontecer que, na regido inferior da curva SV, além
da margem ser negativa, ser menor que -100 % (quando S,,<0 isto implica que

M<-100 %), [dos Santos, J.O.R., Frang¢a, R.F., Prada, R.B., Ferreira, L.C.A,,

Bianco, A., 2003]. Esse resultado, que ocorre somente em casos de
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carregamentos extremos, indica que seria necessario reduzir toda a injecéo na

barra em analise e em barras adjacentes.

424

indice de Influéncia

Um outro indice que € util relaciona as margens de poténcia entre dois pontos de
operagao, por exemplo, antes e depois de uma acido de controle. Ficaria
caracterizada a eficacia ou nao desta acdo. Esse indice também pode ser usado
para avaliar o efeito de variagbes de carga, de contingéncias, e de qualquer

outro evento. E definido como:

My,
Il;= (sinal By, ). M—'—1 (4.31)

0;

onde:

Il indice de influéncia da agéo de controle sobre a margem da barra
i

MOi margem de poténcia na barra i no ponto de operagdo de
referéncia

M1i margem de poténcia na barrai num outro ponto de operagao
sinal By, sinal do indice  na barra i no ponto de operagao de referéncia

A defini¢cdo do indice também pode ser escrita como:

M1_
IlizM—'— quando M, >0 (4.32)
0
M1_
IIi=1—M—I quando My <0 (4.33)

O movimento do ponto de operagcdo descrito na curva SV da Figura 4.3

corresponde a deterioragdo do sistema e, conseqlientemente, do indice de
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influéncia. Obviamente o movimento contrario ao da Figura 4.3 corresponde a

melhoria das condi¢des do sistema.

Vv

A

. > S

Figura 4.3 - Movimento dos Pontos de Operagéo Correspondendo a Deterioragdo da Margem

Se o ponto B da Figura 4.4 é o ponto de operagao de referéncia, uma agao de
controle eficaz faz com que o ponto se desloque na diregcdo do ponto A; a
margem M, & maior que a margem original Mg 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 M, e o indice Il & negativo (II=-1 em C).

Se o ponto D da Figura 4.4 é o ponto de operagéo de referéncia, uma acao de
controle eficaz faz com que o ponto se desloque na direcdo do ponto C; a
margem M, & maior (menos negativa) que a margem original M, e o indice Il é
positivo (II=+1 em C). Se a agao deteriora o sistema, o ponto de operagao se
aproxima do ponto E; a margem M, é menor (mais negativa) que a margem
original My e o indice Il é negativo. Na pratica, tomar agdes de controle de

tensao na regiao inferior da curva SV é muito dificil.

I
. Referéncia
Moo= My
0
— Mo > M
1
A e e
BT~
A T,
™
® C

Feferéncia

Mg =My

L
s

Figura 4.4 - Curva SV para Analise do Indice de Influéncia
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4.3
O Papel do Gerador Swing

431

Localizagao e Importancia

No problema de fluxo de carga, todas as geragbes de poténcia ativa sao
consideradas fixas, exceto uma correspondente a um gerador. Sua produgao
serve para fechar o balango de poténcia ativa apés o conhecimento de todas as
tensdes em moédulo e angulo, ou em outras palavras, apés o conhecimento das
perdas ativas na rede de transmissdo. Por ter essa funcdo, puramente

matematica, ele é conhecido como gerador swing, slack ou flutuante.

Quando o gerador swing deixa de ter capacidade de alterar sua produgéo, p.ex.
a carga aumentou e sua geragao chegou ao maximo, ele passa a ser um
gerador como os outros, com producgdo fixa, e um outro gerador € nomeado
como swing. No sistema de equacgdes linearizadas (4.1), é introduzida a equagéo
do antigo gerador swing e retirada a equag¢ao do novo gerador swing. A matriz
[J], e consequentemente [D’] em (4.4), fica modificada pela exclusdo de uma
linha e a inclusao de outra linha. Obviamente, o valor do determinante de [D’] se
altera. Portanto, os indices de avaliagdo do carregamento da rede de
transmissdo podem ter valores diferentes dependendo da localizagao da barra

swing.

E muito importante ressaltar que, como os indices sdo calculados em um ponto
de operacgao, a barra swing serve para responder a variacdo infinitesimal de
carga ativa na barra em andlise, assim como a consequente variagdo

infinitesimal das perdas ativas na transmissao.

Assim, espera-se obter um valor maior do determinante da matriz [D’] para uma
certa barra da rede quando eletricamente perto do gerador swing, € um valor
menor quando afastada deste. A fim de diminuir o efeito da escolha da
localizagdo da barra swing, recomenda-se utilizar aspectos praticos do sistema
em teste. Por exemplo, escolher como swing todos os geradores que estejam
tomando carga da area da barra em analise (multiplas barras swing) [de Castro,
M.R.V., 2007].
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Se nado ha barra swing, todas as geracdes ativas sao fixas e ndo ha a
possibilidade de aumentar-se infinitesimalmente a carga. A analise para todas as

barras do sistema indicaria determinante da matriz [D’] nulo.

43.2

A Similaridade com Barras PV

O sistema de equacdes linearizadas também contém as equagdes nodais de
balanco de poténcia reativa para todas as barras do sistema, exceto aquelas
correspondentes a todas as barras de tensio controlada. Estas tém capacidade
de alterar sua producdo para fechar o balanco de poténcia reativa apds o
conhecimento de todas as tensées em modulo e dngulo, ou em outras palavras,
apo6s o conhecimento das perdas reativas na rede de transmissao. Usualmente,

o gerador swing é de tensao controlada.

Enquanto um gerador fecha o balanco de poténcia ativa, varios geradores,
preferencialmente todos, fecham o balango de poténcia reativa. Suas equagdes
nodais de poténcia reativa ndo fazem parte do sistema de equacgdes linearizadas
em (4.1), como ja dito. Toda vez que um gerador perde sua capacidade de
alterar sua producio de poténcia reativa torna-se um gerador com produgao de
poténcia reativa fixa e sua equacdo é incluida no sistema de equacgbes
linearizadas. Conseqlentemente, o valor do determinante da matriz [D’] em

(4.4) se altera.

Se ndo houver barras de tensdo controlada por geracdo variavel de poténcia
reativa, todas as geragdes reativas sdo fixas e deixa de haver a possibilidade de
aumentar-se infinitesimalmente a carga. A andlise para todas as barras do

sistema indicaria determinante da matriz [D’] nulo.

4.4

Ordenacgéao de Barras Criticas

Na Figura 4.5 é mostrado o fluxograma do processo de avaliacdo das condigbes
de estabilidade de tensdo em todas as barras da rede elétrica e logo é feito o
reforgo das condi¢des de segurancga de tensdo na barra identificada como critica.

Toda barra com indices B e M negativos (como definido na Secgédo 4.2) ou,
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menores que a margem minima de poténcia Mninimo €stabelecida pelo operador
do sistema, sdo barras criticas. Os critérios para definir Myinimo € fungdo das
caracteristicas do sistema elétrico brasileiro e da realidade econbmica das
empresas que o integram. Nesta tese é considerado Muyinmoe = 0 %, 0 que
corresponde ao ponto de maximo carregamento que sai de uma barra de

geragao ou chega a uma barra de carga.

Se forem varias barras criticas, € necessario definir a ordem de prioridade de
que barras devem ser reforgcadas primeiro. Os problemas de estabilidade de
tensdo aparecem principalmente em barras PV e PQ devido ao alto
carregamento que sai ou entra nelas e ao controle inverso da tens&o [Prada,
R.B., dos Santos, J.O.R., Greenhalgh, A.B., Seelig, B.H.T., Palomino, E.G.C,,
2001]. Para um mesmo ponto de operac¢ao podem ser identificadas tanto barras

PV e PQ como criticas.

O problema da estabilidade do controle automatico de tensao, devido ao efeito
oposto esperado na logica do projeto do dispositivo de controle, pode causar
tensdes excessivamente baixas (ou altas) para a operagdo normal do sistema,
acarretando, p.ex. o desligamento e/ou bloqueio de motores de indugao. Por
essa razao e por serem as responsaveis de manter um bom perfil de tensao na
rede, as barras de tensao controlada do tipo PV tém prioridade de reforco entre
as barras criticas e, na hora de ordenacgao por criticidade sao as primeiras a
serem consideradas. Se nao existe nenhuma barra critica do tipo PV, esta deve

ser procurada entre as barras do tipo PQ.

Uma barra swing € de tensdo controlada e deve ser considerada na hora da

ordenacgao por criticidade como barra PV.

Depois de identificada a barra critica, seja do tipo PV ou PQ, se procede ao
reforco desta barra. Se existem mais de uma barra critica, escolhe-se aquela
que tiver a menor margem de poténcia ponderada [Moura, R.D., Prada, R.B,,

2005] definida em (4.34) e calculado como:

|\/|.F’:|\/|.S_%i

— (4.34)

Sm

onde:
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e M, é a margem de poténcia em pu ou em percentual calculada com (4.27
ou 4.28) se aquela barra estiver na regido superior da curva SV ou com

(4.29 ou 4.30) se estiver na regido inferior da curva SV,

Sm
e RIl; =|—=4 ¢ o indice de importancia da barra i,
Sm

o S%i € a poténcia maxima que pode ser injetada na barra i (caso-base),

e S? é apoténcia maxima que pode ser injetada dentre todas as barras do

sistema (caso-base).

O indice RII; leva em conta a influéncia do sistema na barra i em analise com
relacdo a estimativa e localizagcdo do maximo carregamento. As barras
adjacentes a barra i em anadlise podem influenciar a forma, localizada ou
distribuida, da reducgao total da margem de poténcia do sistema. Nao € igual uma
barra com indices negativos de 23 kV do que outra de 500 kV também com
indices negativos. Sem duvidas, a segunda barra é mais importante do que a
primeira, portanto, este indice RIl; atua como um peso que acentua a devida

importancia da barra i.

O processo iterativo acaba quando n&o existem mais barras criticas ou quando o

operador considera que todas as margens de poténcia sao aceitaveis.
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