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Método da Matriz D’

Neste capitulo sera apresentada uma descrigio do MMD [Prada, 1992],
[Prada, 2002]. Este método sera usado para identificar casos de instabilidade de

tensao causados pela perda de controlabilidade.

4.1

Calculo da Matriz D’

O MMD se baseia no sistema no sistema linearizado das equacgdes de fluxo

de poténcia, ou seja:

o]

onde J é a matriz Jacobiana, 46 (4V) é a variagdo no vetor de angulo (médulo) das
tensbes nodais e AP(AQ) € o incremento no vetor de injecdo de poténcia ativa

(reativa) nas barras.

Colocando-se as equagdes associadas com a barra i na parte inferior da

matriz J, pode-se reescrever (4.1):

AP’ 6’
AQ'| [A BllAV
AP {c D} A6, #2)
AQ, AV,

1

onde as matrizes A, B, C e D sao particbes da matriz Jacobiana J.
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Considerando-se uma variagdo de carga ou geragao 4P; e AQ; apenas para

abarrai(AP'=0 e AQ'=0), tem-se:

0 NG’
0o | [A B]|aV
AP, {c D} A6, 43)
AQ, AV,

1

Além disso, (4.3) foi obtida considerando-se que a variagdo de poténcia
ativa AP; é suprida pela barra slack e que a variagcdo de poténcia reativa 4Q; é
suprida pelas barras de tenséo controlada e pela barra slack. A partir de (4.3), pode-
se observar que é possivel eliminar o acoplamento de 46" e AV’ nas equagoes
referentes a barra i, usando-se a eliminagcdo gaussiana. Apds a eliminagao

gaussiana, obtém-se:

AP [0,
{AQ,} -l ]{AV,] (4.4)

onde [D']=D-C-[A]"-B

A equacgao (4.4) expressa as relagdes de sensibilidade entre a tenséo e as
inje¢cdes de poténcia na barra i, levando em consideragao o restante do sistema. A
partir do determinante da matriz D" pode-se concluir que [Prada, 1992], [Prada,
2002]:

o det[D] > 0: a barra i estd operando na regido estavel da curva PV (metade

superior);

e det[D’] < 0: a barra i esta operando na regido instavel da curva PV, isto é, a
barra i tem problemas de instabilidade de tensdo causados pela perda de

controlabilidade;

e det[D’] = 0: a barra i estd operando no ponto de maximo carregamento da rede

elétrica (bico da curva PV).
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Na proxima secdo serdo apresentados alguns indices que podem ser

derivados a partir do determinante da matriz D".

4.2

indices Derivados do det[D’]

421

Margem de Estabilidade de Tenséao

A matriz D" pode ser usada para obter uma estimativa da MET para a barra i.
Esta estimativa é obtida através da associacdo de um sistema equivalente de duas
barras com a matriz D" da barra . A derivagédo do sistema equivalente se baseia nas
seguintes caracteristicas em comum entre as matrizes D" e a matriz Jacobiana de
um sistema de duas barras: ordem 2x2 e relagdes de sensibilidade idénticas.
Consequentemente, é possivel obter um sistema equivalente de duas barras a partir
da igualdade entre a matriz D" e a matriz Jacobiana do sistema equivalente (J).

Esta hipdtese resulta no sistema de equagdes (4.5).

o1 2 T8 s o o0

P -(vefey (ve)'ar -veBg | Dy D

onde:
V,? é a magnitude da tensado na barra 2 do sistema equivalente;

’ ’ !/ ’ =4 1 ! [
D, Dy,, D;, e D;, séo os elementos da matriz D,,,, para a barra i,

G, (B;)) é o elemento diagonal da matriz conduténcia (susceptancia) de barra

associada com a barra 2 no sistema equivalente;

Py (Q37) é a injegdo de poténcia ativa (reativa) resultante na barra 2 do sistema

equivalente.
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O sistema de equacgdes (4.5) tem as seguintes caracteristicas:
i) 4equacgdes: D;, =J;], D, =J;;, D,, =J;] e D, =J3;;
i) 5incégnitas: P, Q;°, G,;, B, e V,?;

i) indeterminado visto que o numero de equagdes € menor do que o numero de

incoégnitas;

iv) ndo-linearidade causada pela presenga de termos associados com o produto de

.y . 2 ~
variaveis, por exemplo: (V;") B;] naequacgao D;, =J;7.

Devido as caracteristicas acima nédo é possivel obter os parametros do
sistema equivalente usando métodos diretos para a solugédo de sistemas equagoes
lineares. Esta dificuldade pode ser contornada considerando que a tensado na barra

2 do sistema equivalente é igual a tensao na barra i do sistema multi-no, ou seja:
V5,657 =V, /6, (4.6)

Esta simplificacéo é desejavel, pois as tensbes nas barras de fronteira e na
rede interna de um equivalente externo devem ser iguais aos seus respectivos

valores na rede original [Monticelli, 1983]. Desta forma, € possivel simplificar (4.5)

através da substituicdo de V., por Vj, isto é:

Qv FBE (V)P +V,GE {Dh D{Z}
) ) Z| (4.7)
P -Gy (V)'Q°-vBg| |Dy Dy

O sistema de equacdes (4.7) tém 4 incognitas (P,?, Q;°, G,; e B))) e
quatro equacdes (D;, =J;}, D, =J7, D, =J57 e D,, =J;]). Além disso, os
termos nao-lineares foram eliminados, pois V; é obtida a partir da solugdo do fluxo

de poténcia para o sistema multi-n6. Consequentemente, é possivel estimar os

parametros do sistema equivalente através dos sistemas lineares (4.8) e (4.9).
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—Qr-vieg = D, _[-1 -v?][es]_[D; (4.8)
Vi -ViBy = D, |V -V |[BF| |D |
VIR VGG = Dy VTV R Dy (4.9)
Pr-viGy = D, [ 1 -vi|lex| |DL |

As solugdes de (4.8) e (4.9) sao dadas por:

1

Q" =-2 (b}, -V,D;) (4.10)
By =—%(€—+D7J (4.11)
Pg = %(V,D{z +D},) (4.12)
Gy =%[D7%—6—’§;J (4.13)

O determinante da matriz J°? pode ser usado para estimar uma MET para a

barra i, pois D’ = J°7. Consequentemente, det[D’] é dado por:

det[D] = det[J*]
- eylezy + B f)-(ve) (pe ) + (@) (4.14)

Multiplicando-se os dois membros de (4.14) por V; e lembrando que

V. =V, (condi¢cdo imposta por (4.6)) resulta em [Prada, 2002]:

V,det[D'] = V,°det[J*]
(sp=f ~(szf
(Sp + g7 Sy - 82 (4.15)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

121

onde:  S¥ =P ) +(@), S = (Vzeq f

=Vlez) + (B2 f

eq
Y22

eq _ eq iRe9
’ y22 - GZZ + -IBZZ e

eq
Y22

A partir de (4.15) pode-se concluir que:
e det[D]> 0: quando (SZ"“ax —Sj")> 0 (regido estavel da curva PV);

e det[D] < 0: quando (S;”"“—qu)<0 (regido instavel da curva PV com

problemas de perda de controlabilidade);
e det[D]=0: quando (Szm"le —qu)z 0 (ponto de maximo carregamento).

Consequientemente, o termo (Szm"le —qu) pode ser usado para definir uma

MET para a barra i (M,) como:

max _ Qeq
e det[D’] > 0 (regido estavel): M, = 100><SZSTSZ;
2
. . S, -8,
e det[D’] =0 (regido instavel): M, = 1OOXT'

2

Usando-se S;° como base na regido instavel evita-se que a margem M,
tenda para —o quando S;* — 0 nesta regido de operagéo [Franca, 2003]. A

margem M; tem as seguintes interpretacdes [Prada, 2002]:

i) na regiao estavel da curva PV: é a quantidade de poténcia aparente que deve

ser adicionada a barra 2 do sistema equivalente para obter S;*;

i) na regido instavel da curva PV: é a quantidade de poténcia que deve ser retirada

da barra 2 do sistema equivalente para obter S;.

E importante mencionar que ndo é necessario calcular a tensdo na barra 1
do sistema equivalente para estimar a MET na barra j, pois (4.14) e (4.15) sao
independentes da tens&o na barra 1. Entretanto, a existéncia de uma tensao factivel
para a barra slack garante a coeréncia do procedimento de estimagdo dos
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parametros do sistema equivalente. A estimagdo da tens&do na barra 1 do sistema

equivalente deve assegurar a solubilidade das equagdes de fluxo de poténcia, isto

é:
P (Ve f G = VeV g st cos(037 — 677 ) - ViV, b sin(037 — 627 (4.16)
Q7+ (Vse ) By = -V Vg sin(67 - 057 )+ VoV, b cos(6s - 6:7) (4.17)

onde, g,/ (b;7) é a condutancia (susceptancia) do ramo série entre as barras 1 e 2

do sistema equivalente.

As equacgbes (4.16) e (4.17) podem ser simplificadas usando-se (4.18) e

(4.19).
Jg =P - (v Y Gy (4.18)
2

—J =Qg + (v f By (4.19)
Substituindo-se (4.18) e (4.19) em (4.16) e (4.17), respectivamente, resulta

em:

JZI = VPV gt cos(057 — 079 ) - VeV be sin(657 - 677 (4.20)

—J8T = VIV g2 sin(657 — 657 )+ VIV bg cos(657 - 677 (4.21)

Adicionalmente, as hipéteses de derivacdo do sistema equivalente
estabelecem que: V,7/657 =V, /6, e J* = D’. Desta forma, é possivel reescrever

(4.20) e (4.21) de acordo com:

Fi(z)=0 (4.22)

Fxz)=0 (4.23)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

123
onde:

F,(z) =D}, +V\V g2 cos(0, — 65 )+ V.V, b sin(6, — 67 );

F,(z) = -Di, +V,V g2 sin(6, — 6:7)—V,V, 7 bs? cos(6, — 67 );

z=[oy v gz bzl

O sistema de equagbes associado com (4.22) e (4.23) é nao-linear e
indeterminado. Em outras palavras, o numero de equagdes (dois) € menor do que o
namero de incognitas (quatro). Apesar disso, € possivel resolver um sistema nao-
linear indeterminado usando o algoritmo de Newton-Raphson [Chen, 1994]. Esta
técnica foi usada em [Travassos, 1992] para corrigir o perfil de tensdao de uma rede
elétrica. Entretanto, a expansado em série de Taylor de (4.22) e (4.23) resulta no

seguinte sistema linear indeterminado:
V,F(z")AZz" = -F(z") (4.24)

onde:

vV, F(z")= [VZF1(zk) V,F,(z" )]Té a matriz Jacobiana (com dimensdo 2x4) para o

sistema associado com (4.22) e (4.23);

F(z")= [F1(z“) F,(z" )]T € o vetor de residuos com (com dimensé&o 2x1) para (4.22)

e (4.23);

7" (AZ") é a estimativa (corregdo) no vetor z para a iteragdo k do Método de Newton-

Raphson.

A solugéo do sistema linear (4.24) esta associada com o seguinte problema

de otimizacgao:

Minimizar (Az* ) Az* (4.25)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

124
sujeito a: V,F(z*)Az* = —F(z*) (4.26)

Um problema de otimizagdo com uma formulagédo analoga a (4.25) e (4.26) é
denominado problema de minima norma [Monticelli, 1999]. A solugdo deste

problema é dada por:

AZ* = —A'F(z") (4.27)

onde A" =V F(z*) [VZF(Zk )VZF(z")T]_1 é a matriz pseudo-inversa de V,F(z")
[Monticelli, 1999].

Desta forma, em cada iteragdo do algoritmo de Newton-Raphson, as
corregdes dos parametros do sistema equivalente sdo estimadas por (4.27). E
importante mencionar que o calculo de Az* tem baixo custo computacional, pois as
matrizes usadas para calcular AZ" tém pequenas dimensdes. Devido a isto, é

possivel obter uma expressao analitica para o vetor Az*.

Assim como no fluxo de poténcia baseado no método de Newton-Raphson, o
algoritmo de estimagédo de parametros do sistema equivalente tera problemas de
convergéncia quando a estimativa inicial da solugdo estiver distante da solug¢éo real
(ponto de partida de baixa qualidade). Nesta tese, o vetor z° é definido usando-se o

sistema de equacgdes:

95 = V Ve [_ sin6,,D;, +COSQ,1D;1] (4.28)
i1
e 1 ’ H !
b = W[COS 6,.D;, +sin6,D; | (4.29)
i1

onde 6, =6, -6

As equagbes (4.28) e (4.29) foram obtidas a partir das igualdades:
V946, =V, 20, e [Jeq]z[D’] (com os elementos da matriz J* expressos por

fungdes trigonométricas). As equacdes (4.28) e (4.29) podem ser linearizadas
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usando as seguintes aproximagoes: V,* 1.0, V, 1.0, sin6,, =6,, e cosO,, =10.

A introducgdo destas aproximacgdes em (4.28) e (4.29) resulta em:

921
1 0 -Dj -D,,
bee |- .
{0 1 —D;J . {—Da (39
i1

Consequentemente, os valores iniciais de g/, by e 87 (6 =6,-6,)
também podem ser estimados usando a solugdo de um problema de minima norma

linear.

No Capitulo 6 serdo realizados alguns testes de validagdo para o algoritmo

de estimagao de parametros do sistema equivalente de duas barras.

4.2.2
Angulo g

Na ultima subsegado foi demonstrado que é possivel associar a matriz D’,
para a barra i em um sistema multi-nd, com a matriz Jacobiana de um sistema

equivalente de duas barras. Consequentemente, as linhas da matriz D’ podem ser

interpretadas como gradientes de P, e Q;?, ou seja:

oPy - oPS"
2 i+ 2

VP =2 »
o8 oV,

j+0k =D..i +D.,j +0k

= ~e o0 - 0QJ7 - P )T P4 Pt
vQ,? =@I +%] +0k =D,,i +D,,j +0k

onde:
VP é o gradiente de P;;

VQ{ é o gradiente de Q2°;
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k é um vetor unitario na diregéo perpendicular ao plano formado por 657 e V,”.

Desta forma, tem-se que o produto vetorial entre VP’ e VQ:’ é dado por:

i i
oPst OPg
005 oV/e
0QF  9QY
0057 BV
(o oy

=

VP xVQy =

003 OV oV 00
det[s= Jk

Consequentemente, tem-se que:

det[D] = detlu*]

e

Jver

2smB
onde:

||>|<||2 € a norma euclidiana de um vetor;

B é o angulo entre VP e VQ°, tomando-se como referéncia VP .

Visto que o sinal de det[D’] é fungao somente de S, tem-se:

det[D’] > 0: se sen(p) > 0, ou seja, B < (0,180°);

det[D] < 0: se sen(p) <0, ou seja, S  (-180°,0);

det[D] = 0: se sen(p) = 0, ou seja, B=+ 180°.

A variagdo do angulo g para diferentes pontos de operacdo do sistema de
duas barras da Subsecdo 2.2.3 € mostrada na Figura 4.1. Nesta figura, séo

mostradas as curvas de nivel de P, e Q, e tg(¢.) = P./Q, no plano bidimensional

definido por & e V,. Além disso, VP e VQ:° sao visualizados usando-se VP, e
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?Qz, pois em um sistema de duas barras as matrizes J°? e D’ s&do iguais a matriz

Jacobiana. A partir da Figura 4.1, pode-se concluir que o sinal de det[D’] e o angulo

pindicam a regiao de operacgao do sistema de duas barras, isto é:
i) regiao de operagao estavel (solugdo com tensao alta): det[D'] > 0 e S € (0,180°);

i) regido de operacdo instavel (solucdo com tensdo baixa): detfD]<0e fe
(-180°,0);

Desta forma, o sinal de det[D’] e o angulo S podem ser utilizados para
identificar se o sistema tem problemas de instabilidade de tensdo causados pela
perda de controlabilidade. Além disso, pode-se notar que no ponto de maximo
carregamento da rede elétrica (as curvas de P, e Q; se interceptam em unico ponto)
det[D]=0e pg=+£180.

Magnitude da Tensao (pu)
© o o o o o ©o o
N w = [#)] [*2] =] (0] w
I I I T I I I I

4
T

o

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Fase da Tensao (rad)

Figura 4.1 — Variagdo do angulo 3 para diferentes pontos de operagéo
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4.2.3

indice de Influéncia

E também possivel definir um indice que associe as margens de estabilidade
de dois pontos de operacdo. Este indice pode ser util para avaliar a severidade de
uma contingéncia quando o caso-base é tomado como referéncia. Além disso, este
indice também pode ser usado para avaliar a eficacia de agbes de controle quando
o ponto de operacdo sem a atuacdo dos controles € usado como referéncia. Nas
referéncias [Prada, 2002] e [Moura, 2005] € definido um indice de influéncia para

avaliar os aspectos acima. Nestas referéncias, o indice de influéncia é dado por:

!

I1¥ = sinal(8° )x 100% x [M—k - 1J
i i Mo

onde:

sinal(,B,.") € o sinal do angulo g na barra i, para o ponto de operacéo de referéncia

(caso- base);

11 é o indice de influéncia da barra / para o estado k obtido ap6s a ocorréncia de um

evento de interesse, por exemplo: atuagado de um controle, crescimento de carga ou

uma contingéncia;

M/ é a MET na barra i para o estado k;

M? é a MET na barra i para o caso-base.

Uma avaliagdo qualitativa do indice de influéncia para os dois pontos de
operagao de referéncia € mostrada na Figura 4.2. A partir desta figura, pode-se

concluir que:

i) O movimento do ponto de operagdo no sentido AB corresponde a uma
deterioragdo na margem de estabilidade do sistema e, consequentemente, do

indice de influéncia.
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O movimento do ponto de operagao no sentido BA corresponde a uma melhoria
na margem de carregamento do sistema e, consequentemente, do indice de

influéncia.

Para o ponto de referéncia A, uma acgado de controle eficaz produz um
deslocamento do ponto de operagao atual em dire¢do a A’, ou seja, a margem
M* é maior do que a margem original M°. Consequentemente, o indice de
influéncia é positivo. Por outro lado, se a agdo de controle degrada a margem de
estabilidade do sistema, o ponto de operacdo se desloca na dire¢do do ponto
A, ou seja, a margem M‘ é menor do que a margem original M’

Consequentemente, o indice de influéncia é negativo.

Para o ponto de referéncia B, uma acado de controle eficaz produz um
deslocamento do ponto de operagéo atual em diregdo a B™’, ou seja, a margem
M* & maior (menos negativa) do que a margem original M°. Consequentemente,
o indice de influéncia é positivo. Por outro lado, se a agcéo de controle degrada a
margem de estabilidade do sistema, o ponto de operagao se desloca na diregédo
do ponto B’, ou seja, a margem M & menor (mais negativo) do que a margem

original M°. Consequentemente, o indice de influéncia é negativo.

Se o sistema se desloca do ponto A para o ponto C, o indice de influéncia é
igual a -1, pois no ponto C a margem de estabilidade & nula (ponto de maximo
carregamento da rede elétrica). Por outro lado, se o sistema se desloca do ponto

B para o ponto C, o indice de influéncia é igual a +1.
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Referéncia

MO> Mk

Melhoria (II*>0)

Tensao

Mk<MO Referéncia

Y

Carga

Figura 4.2 — Variagéo do indice de influéncia

4.3

Algoritmo Teérico para a Analise de Estabilidade de Tensao via MMD
A partir da Segao 4.1, pode-se derivar o seguinte algoritmo para a analise de
estabilidade de tensdo em um sistema multi-né:
i) Executar o calculo de fluxo de poténcia para o ponto de operagéo especificado.
i) Repetir os passos (iii)-(v) para todas as barras PQ e PV
iii) Resolver o sistema A- X =B para obter A'B de (4.4)
iv) Calcular D'=D-C-X
v) Armazenar os indices para a barra em estudo

O custo computacional do algoritmo acima é equivalente ao de um algoritmo
de fluxo poténcia, baseado no Método de Newton-Raphson, onde o numero de

iteragcbes para obter uma solugdo é igual ao numero de barras do sistema.
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Consequentemente, o custo computacional deste algoritmo é muito elevado. A
principal componente deste custo é a solugdo do sistema A- X = B para cada barra
do sistema. Uma alternativa para contornar esta dificuldade é utilizar o Lema da
Matriz Inversa [Monticelli, 1983] para evitar a solugao explicita do sistema A- X =B
para cada barra do sistema. Esta estratégia foi proposta em [Prada, 1992]. Na
proxima segao sera mostrado como o Lema da Matriz Inversa € usado no calculo do

det[D’] para todas as barras do sistema.

4.4

Algoritmo Pratico para a Analise de Estabilidade de Tensao via MMD

A maior componente do custo computacional do algoritmo tedrico é a
solugéo do sistema A-X =B para cada barra do sistema. A matriz A é obtida
excluindo-se duas linhas e duas colunas da matriz Jacobiana. Estas operagdes
podem ser simuladas adicionando-se um elemento de grande magnitude nos
elementos diagonais das filas que serdo eliminadas, ou seja, adicionando-se uma
perturbacdo a matriz Jacobiana. Quando a matriz dos coeficientes de um sistema
linear € modificada pode-se obter a solugcdo do mesmo, sem a necessidade de
refatorar a matriz dos coeficientes, através do Lema da Matriz Inversa. O Lema da
Matriz Inversa estabelece que apdés uma perturbacédo AJ = M" Aj M na matriz dos

coeficientes J (matriz Jacobiana para o ponto de operagado atual) a solugdo X do

sistema (J+ AJ) X =Bé dada por:
Xy = 7 = M +MTI M MU B

onde B é uma matriz de dimens&o (2Nx2) composta pelas colunas de J, referentes

. oP. oP. 0Q. oQ, . .
a barra i, mas com os elementos —~, —-, —~ e ——~ iguais a zero.
06, oV, 06, oV,

1

No MMD a matriz 4J é dependente do tipo de barra que esta sendo

analisada. Desta forma, tem-se que:
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i) Para barras do tipo PQ

. 1 i .. N N+1 .. N+ .. 2N
Maony = 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
. VNG| 0
Aj(2x2) = 0 VNG

onde VNG é um valor numérico muito grande, por exemplo 10" e N é o nimero de

barras do sistema.

ii) Para barras do tipo PV

-
M(zsz)

1
Lo | .. [ 1] .. ]

Aj(m) = VNG

A perturbacdo especifica para barras PV €& necessaria pois as filas
associadas com Q; e V; ja foram eliminadas da matriz Jacobiana. Desta forma, sé
sera possivel aplicar uma perturbacao similar a barras PQ se as colunas associadas
com Q; e V;fossem reinseridas na matriz Jacobiana original. Neste ponto, deve ser
mencionado que se esta considerando também variagdes incrementais em barras
PV para que se possa calcular indices de estabilidade de tensido para barras de

geragao.

O calculo de X usando o Lema da Matriz Inversa pode ser simplificado
considerando-se que 4’ tende a zero quando VNG tende a infinito. Desta forma,

tem-se que:

X oy =J ' B=J " MMTJ M| ' MU B
Consequentemente, tem-se o seguinte algoritmo para a analise de

estabilidade de tensdo via o MMD:
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i) Realizar o calculo de fluxo de poténcia para o ponto de operagao atual.

i) Repetir os passos (iii)-(xii) para todas as barras do tipo PV e PQ.
iii) Definir a matriz M de acordo com o tipo de barra:
a) M. para barras do tipo PV.

b) M.n.2 para barras do tipo PQ.

iv) Calcular Z1= J7B. Consequentemente, a matriz X é dada por:

X oy = Z1=J " MMT I M| ' M" 21

v) Calcular Z2 = J' M. Consequentemente, a matriz X é dada por:

X oy = Z1-22M" 22| 'M" 21

vi) Calcular Z3 = M" Z2. Consequentemente, a matriz X é dada por:

X onay = Z1-22[Z3] "M Z1

vii) Calcular Z4 = Z3". Este procedimento, resulta em:
Xongy =Z1-22-24 - MT™Z1

viii) Calcular Z5 = M" Z1. Consequentemente, a matriz X é dada por:
Xonay =Z1-22-24-75

ix) Calcular Z6 = Z4 - Z5. Desta forma, a matriz X é dada por:

X gy = Z1-22-26

x) Calcular X através de:
Xonxay =Z1-22-26

xi) Calcular D" usando a seguinte equagao:

, ~
D(2><2) = D(2><2) - C(zsz) ’ X(szz)

xii) Armazenar os indices de estabilidade para a barra em estudo.

133
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onde C ¢ uma matriz de dimens&o (2x2N) composta pelas linhas de J, referentes a

. oP. 0P 0Q. oQ, . .
barra i, mas com os elementos —-, —-, —~ e —~ iguais a zero.
006, oV, 06,

i

Nao é necessario realizar nenhuma nova fatoragdo para resolver os

sistemas J-Z1=B e J-Z2=M , pois os fatores triangulares da matriz Jacobiana
sao disponiveis apds a execucgéo do algoritmo de fluxo de poténcia. Desta forma, o
custo computacional do algoritmo descrito acima, para calcular D° para uma barra
PQ, é equivalente ao custo de 4 solugbes para os fatores triangulares disponiveis da

matriz Jacobiana, ou seja:

~

Z1,=U"L"B,
Z1,=U"L"B,
Z2,=U"L"M,
z2,=U"L"M,

onde J =L U e anotacdo Z1,, denota a coluna i da matriz Z1.

Pode-se reduzir o custo computacional do calculo de det[D’] para barras PQ

considerando-se que a inversa da matriz Jacobiana é dada por:

Ji_[A B T [x oy
C D w A
onde X, Y, Z e /A sdo as particdes da matriz J' associadas com as particdes A, B, C

e D da matriz J, respectivamente.

Desta forma, tem-se que:
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Z = MJ'M
Ix v, v,][o o
010
= W, N, N,||1 0
O 0 1
“Wo Ay Ny |01
_ |:/\11 /\12_
Ny /\22_

onde a notacdo W;.denota a linha i da matriz W

Consequentemente, pode-se concluir que o bloco inferior esquerdo da matriz

J éigual a matriz Z,ou seja: A=Z=M"J"'M.

Os resultados obtidos acima podem ser utilizados para escrever o produto

JJ' da seguinte forma:
‘A B][x Y] [I ©
C D|lw Zz| |0 |

[AX +BW AY+Bz}_[/ o}

CX+DW CY+DZ| |O |
CY+DZ =1 (4.31)
AY+BZ=0 (4.32)

Multiplicando-se ambos os membros de (4.31) por Z” tem-se:
cyz'+p=27"

Z'=D+cCYZ’ (4.33)
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Multiplicando-se ambos os membros de (4.32) por Z tem-se:
AYZ"+B=0
AYZ'=-B
YZ'=-A"B (4.34)

Substituindo-se (4.34) em (4.33) tem-se:
Z"=D+ C(-A"B)
Z'=D-C(A'B)

A partir da Ultima equacdo pode-se concluir que Z' = D’. Em outras
palavras, € necessario realizar apenas as operagdes descritas nos passos (v)-(vii),

do algoritmo anterior, para calcular D" quando a barra € di tipo PQ [Prada, 1999].

Finalmente, tem-se o algoritmo para analise de estabilidade de tensdo via o
MMD [Prada, 1999]:

i) Realizar o calculo de fluxo de poténcia para o ponto de operacéao atual.
i) Repetir os passos (iii)-(v) para todas as barras do tipo PQ e PV
iii) Se a barra é do tipo PQ, entdo:

1. Calcular Y1 oneg = J'M

2. Calcular Y2, = M'Z22Y1

3. Calcular D/,,,, =[Y2]"
iv) Se a barra é do tipo PV, entao:

1. Calcular Z1=J'B. Consequentemente, a matriz X é dada por:

X iy = Z1=J " MM™ M| M" Z1

(2Nx2
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2. Calcular Z2 = J' M. Desta forma, a matriz X é dada por:

Xy = Z1-22M"™ 22] ' M7 21

3. Calcular Z3 = M'Z2. Consequentemente, a matriz X é dada por:

X onnay = Z1-22[Z3] "M Z1

4. Calcular Z4 = [Z3]". Este procedimento resulta em:

X ooy = Z1-22-Z4-M" Z1

5. Calcular Z5 = M'Z1 para obter
Xy = Z1- 2224 - Z5

6. Calcular Z6 = Z4+Z5. Desta forma, a matriz X é dada por:
Xoneay =£1-22-26

7. Calcular a matriz através de:
X onxay =Z1-22-26

8. Calcular D’ através de:

D . =D C

(2x2) — Y(2x2) _C(zsz)

- X

(2Nx2)
v) Armazenar os indices de estabilidade para a barra em estudo.

A solucado dos sistemas lineares associados com o calculo da matriz D’ e
com o fluxo de poténcia foi realizada usando-se as subrotinas MA28 da biblioteca
HSL [HSL, 2002]. Estas subrotinas sdo projetadas para resolver sistemas lineares
com matrizes esparsas assimétricas, tais como a matriz J. Além disso, estas

subrotinas tém as seguintes caracteristicas:

i) a escolha dos pivos é baseada em dois critérios: esparsidade e estabilidade

numérica;

i) a fatoragcdo pode ser realizada quando a matriz dos coeficientes é

numericamente ou estruturalmente singular.
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As caracteristicas acima sado muito importantes na analise da estabilidade de

tenséo, pois a matriz Jacobiana pode ser mal-condicionada ou singular no ponto de

maximo carregamento da rede elétrica.

4.5

Vantagens da Analise de Estabilidade de Tensao via MMD

Finalmente, deve-se se mencionar que a analise da estabilidade de tenséo

através do MMD possui as seguintes vantagens:

i)

i)

ii)

Vi)

A avaliagao pode encontrar dois tipos de resultados distintos:

a) em barras de carga: a distancia entre a injegdo de poténcia atual e a maxima

injecao de poténcia,

b) em barras de tensdo controlada: a identificagcdo de problemas de perda de
controlabilidade (o efeito de agdes de controle pode ter conseqiiéncia oposta

ao esperado).

O angulo S e a margem de estabilidade tém significado fisico. Indicam uma
estimativa da margem em MVA para a maxima transmissado e a regido de

operacgao na curva PV.

O tamanho da margem de estabilidade é corretamente interpretado. E facil
saber se a margem € pequena ou grande comparando-a com a injegao de

poténcia atual em uma barra ou com a injegao de poténcia maxima.

N&o ha problemas de escala, isto €, a importancia relativa entre as barras é bem

estabelecida. No caso de varias barras criticas, é possivel ordena-las.

Os indices (margem de estabilidade, angulo S e injegdo de poténcia maxima)
sdo calculados para todas as barras, incluindo as barras com geradores e

compensadores. E o Uinico método com essa caracteristica.

A localizagao de areas criticas da rede é imediata porque a analise é nodal.
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vii) O efeito de agdes de reforgo, ou qualquer evento, é facilmente avaliado. Isto &, é
direta a comparacao de dois pontos de operacgao distintos através do indice de

influéncia.

viii)O esforgo computacional da analise é pequeno, pois a obtengdo da matriz D’
exige apenas a solugdes regressivas/progressivas (“backward/forward
solutions”) com os fatores LU da matriz Jacobiana da analise de fluxo de
poténcia. Consequentemente, o MMD é adequado para aplicagdes na operagao

em tempo real, incluindo anélise de contingéncias, e estudos probabilisticos.

ix) Os indices gerados pelo MMD sado adequados para estudos operacionais
principalmente a operacao em tempo real. O MMD foi aferido através de estudos
dos pontos de operagado associados com o afundamento de tensdo ocorrido em
abril de 1997 no sistema brasileiro Sul/Sudeste [José da Silva, 2006], [Prada,

2002], entre outros inumeros testes.

4.6

Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentada uma nova definigdo da MET nodal. Esta MET
é calculada através da associagdo de um sistema equivalente de duas barras com a
matriz D’. Este sistema equivalente é derivado de acordo com as seguintes

hipéteses:

i) A matriz D" deve ser igual a matriz Jacobiana do sistema equivalente, pois estas
matrizes tém as mesmas dimensdes e expressam as mesmas relagbes de

sensibilidade;

i) A tensdo na barra 2 do sistema equivalente deve ser igual a tensao na barra i do

sistema multi-né.

A nova definigdo da MET preserva as seguintes vantagens da MET original
definida em [Prada, 2002]:
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i) baixo custo computacional, pois o calculo da MET se baseia apenas em

operagoes algébricas com elementos da matriz D”;

i) capacidade de fornecer uma estimativa da distancia entre o ponto de maximo
carregamento (bico da curva PV) e pontos localizados nas regides inferior

(instavel) e superior (estavel) da curva PV;
iii) A MET pode ser calculada para barras PV.

Estas caracteristicas satisfazem as principais exigéncias do método proposto
nesta tese para a APET: inclusdo dos estados de instabilidade de tenséo
associados com a perda de controlabilidade no RIT, estimacdo de indices
probabilisticos para barras PV e compromisso aceitavel entre precisdo e custo

computacional.
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