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2 Matriz de Sensibilidade dos Controles de Tensao

2.1 Introducao

A matriz de sensibilidade dos controles de tensao, aqui definida e denominada [VCS],
relaciona as tensdes controladas e as grandezas controladoras em um sistema multi-
né. Neste capitulo, apresentam-se os resultados da aplicacdo da matriz [VCS] a
sistemas-teste considerando dois modelos de gerador. As caracteristicas da matriz
sao apresentadas e discutidas. A andlise, feita através de autovalores e autovetores
da matriz [VCS], é aplicada na determinagao de areas de controle de tensao.

2.2 Matriz de Sensibilidade dos Controles de Tensao Incluindo Modelo
Classico de Gerador

2.2.1 Modelo do Gerador

O gerador é modelado por uma tensdo variavel E na barra interna g atras da

reatancia sincrona X, controlando a tens&o V na barra terminal i, conforme a Figura

2.1.

E, x Vv,
g i

Figura 2.1 - Diagrama Unifilar do Modelo de Regime Permanente do Gerador

Quando a tens&o ou corrente de excitagao atinge o limite, a tenséo de excitagdo E,

fica fixa e a tensé@o terminal V; deixa de ser controlada.

Como a tensédo que se deseja manter constante é da barra i, pode-se dizer que, de
acordo com a nomenclatura de barras usada na literatura de fluxo de carga, a barra g

€ do tipo P e a barra i é do tipo PQV. Isto se a barra onde o gerador em questao
estiver conectado nao for definida como sendo de referéncia, quando entdo a barra g

passaria a ser denominada como sendo do tipo 6, como ilustrado na Figura 2.2.
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P/ PQV
XS
-
g i

Figura 2.2 - Nomenclatura das Barras de Geragéo

2.2.2 Sistema de Equacdes Linearizadas

Para um sistema multi-no, a forma geral do sistema linearizado das equacdes de fluxo

de carga montado de forma a evidenciar a relagao entre a tenséo interna E, e sua

respectiva tensdo terminal V,, pode ser representado por (2.1):

AP 4B AO
AQ =[f}. AV (2.1)
=l |c'D|l-—
AV, AE

onde os vetores AP, AQ, A6 e AV incluem todas as barras do sistema. Logo, a
matriz [A] tem dimensdo 2n x 2n, onde n € o nimero de barras da rede. A matriz
[C] tem elementos ndo-nulos 0AV,/JdAV, =1 e a matriz [B] tem elementos ndo-nulos

JAF,/0AE, e JAQ,/JdAE,. Se P, e Q, s@o variaveis, como ocorre para barras de

referéncia, consequentemente ndao havera linhas para estas grandezas em (2.1).
Todos os elementos da matriz [D] sao nulos. Os erros das equacgdes de controle sao
dados por (2.2):

AVl — Viesp _Vivalc (22)
Como o interesse é a analise das variagoes de tenséo entre a barra interna do gerador
g e abarraterminal i, ndo sdo consideradas variacoes de carga. Assim, considera-se
AP=AQ =0 em (2.1), obtendo-se:

AV, =[VCS1AE, (2.3)

onde a matriz [VCS] é calculada por:
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[VCS1=[D]-[C].[A]""[B] (2.4)

Os elementos da diagonal da matriz [VCS] s&o os indices de adequacéao das acodes de
controle de tensdo, enquanto que os termos fora da diagonal traduzem a interacéao
entre as diversas agdes de controle do sistema e as tensdes controladas [de Souza,
L.J., 2007].

A matriz [VCS] também possibilita obter os valores dos parametros de controle AE, , a

partir dos valores das novas tensdes AV.. Isto é possivel resolvendo (2.3) como um

sistema do tipo b=[A].x.

A dimensao da matriz [VCS] é (nc x nc), onde nc € o nimero de barras de tensao
controlada na area do sistema em andlise, e também o nimero de equipamentos
controladores de tensédo existentes, pois se considera o caso de um equipamento

controlando a tensdo em uma barra.

2.2.3 Aplicacido em Sistemas-Teste

2.2.3.1 Introducao

Nesta secdo, apresenta-se a matriz [VCS] obtida para o sistema-teste de 5 barras que
inclui o modelo classico de gerador. Para efetuar os testes foi desenvolvido um
programa em ambiente MATLAB. O método utilizado foi avaliado através de testes

numéricos, envolvendo variagdes nos valores das tensdes especificadas.

2.2.3.2 Sistema-Teste de 5 Barras

A primeira etapa realizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu em
elaborar um programa de fluxo de carga e utiliza-lo com o sistema-teste de 5 barras
mostrado na Figura 2.3.
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o ma’

Ps + jOs

Figura 2.3 — Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 5 Barras

O ponto de operacao obtido pelo algoritmo de fluxo de carga esta dado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dados do Sistema-Teste de 5 Barras

Barras Tenséao Geracao Carga
N° Tipo V (pu) Ang (9 Pg(Mw) Qg (Mvar) Pd(Mw) Qd (Mvar)
1 Ve 1,050 0,0 200,0 3444 - -
2 PV 1,010 8,3 600,0 267,3 - -
3 PQ 0,985 -2,2 - - - -
4 PQ 0,964 1,2 - - - -
5 PQ 0,890 -11,2 - - 800,0 300,0
De Para Resisténcia (%) Reatancia (%) Susceptancia(%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00

Uma vez conhecido o ponto de operacgdo, calcula-se o valor da tenséo interna do
gerador E, com (2.5), (2.6), (2.7) e o circuito elétrico apresentado na Figura 2.4.
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E, v,
X 1
(: ) | L —>|
+V,— .
Si=F+jO,

Figura 2.4 — Circuito Elétrico do Modelo Classico de Gerador

Na Tabela 2.2, mostram-se os valores das tensdes internas para as barras 1 e 2.

Tabela 2.2 — Valores de Eg Calculados com (2.5), (2.6) e (2.7)

i Si (pu) Vi (pu) | (pu) Xs (%) Vx (pu) Eg

1 (2,00+j3,44) 1,05 3,79£-59,8° 4,00 0,15£30,2° 1,184.23,7°
2 (6,00+2,67) 1,018,3° 6,50«£-15,7° 4,00 0,26£74,3° 1,141.220,3°

A segunda etapa consistiu em incluir o modelo classico de regime permanente do
gerador, tensé@o atras da reatancia sincrona, no sistema-teste de 5 barras da Figura
2.3.

Na Figura 2.5, mostra-se o sistema-teste de 5 barras, apés a inclusdo das barras
internas dos geradores conectados as barras 1 e 2. Observa-se que foram
adicionadas duas barras ao sistema, as barras 6 (barra g;) e 7 (barra g.) que
controlam remotamente a tensdo nas barras 1 e 2 respectivamente. Segundo a
nomenclatura usada na literatura de fluxo de carga, as barras incluidas 6 e 7, sédo
barras do tipo 6 e P respectivamente. Por outro lado, as barras 1 e 2 passam a ser do
tipo PQV.

8 1 3 4 2 82
6 7
5
Ps+jOs

Figura 2.5 — Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 5 Barras incluindo o Modelo dos Geradores
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O sistema de equacgdes lineares, construido para representar o sistema-teste de 7
barras mostrado na Figura 2.5, considerando o controle de tensao realizado pelos
geradores conectados as barras 1 e 2, é dado por:

(oA oR om oA oA R 94 94 9R 9R OR | O 0
96 96 083 964 065 96y OV dVp  dV3  dV4  dVs | OEg|
Oy OB OB R O OB W OB OB O B 0Py
26 06 L) 964 965 3:982 W Vo V3 aVy Vs i BEgz
oby ok ok OBy OB 9P OB OB OB OB OB | 0
(AR ] | 9 36 363 264 365 3y AV vy vz Ay Vs | [ ag ]
APy oPy OP4 OP4 OP4 0Py OP4 OPy OPy OPy 0Py  OP4 | 0 0 AB
Oby Ohy ORy OBy OBy OB ORy OBy OBy OB OB
APy 96 96 063 964 065 090y OV dVp  dV3  dVg dV5 | A8
apy | | OB 9 o oB o o A o s s s | |l ag,
APs 96 96y 063 96y 005 9By JV] IV dV3  dVy IVs5 i Afs
apy,| a2 g2 OPer Oy gy OFgy gy gy gy gy ey 0 Wea |l g,
Ag _| & 9oy 96y a6y 985 98,0 o vy  av;  avg Vs | g A\i (2.8)
= ! 4 .
AQ %0 90 00 00 00 90 9 90 99 999G | 9% | 4y,
AQZ 96 06, 065 364 965 8y OV OV, V3 V4 Vs | OEg N
31000 00 90y 90y 0y 90y 90y A0y 0y Wy 0 | o 9o |7
A4 136 26y 98y 064 985 36, Vi Vs V3 Vs Vs | AEgy || V4
AGS| ooy 03 d03 B0y 203 203 203 203 903 03 031 o o || S
AV 96 06, 065 06y 065 06,y I  Vp AV3 vy a5 | AEgl
I
LAV2 ] | 904 004 004 004 Q4 304 Q4 304 004 04 04 | o |[AEs2
a6 96y 963 964 365 6y AV aVa  IV3  avy 9I5|
95 905 Qs 905 305 905 905 905 905 905 905 | 0
96 96 063 064 005 90,y OV  dVp  dV3  dVg dV5 |
00 0 0 0 0 T 0 0 0o 0 "TWO ””” 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 |
onde:
X 1
AV, =AV,*" — AV, (2.9)
»l‘
AV, = AV, — AV,“* (2.10)

A matriz [VCS] € obtida considerando os valores de AP, =AP, = AP, =AP, =AP;=AP,, =
AQ, =AQ, =A0,=AQ,=A0;=0 em (2.8) e, através do procedimento de reducdo

descrito em (2.4), obtém-se:

A _ves. NG (2.11)
AVZ AEgZ

O ponto de operacao obtido com o uso do programa desenvolvido em MATLAB, para
o sistema-teste de 7 barras, é apresentado na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Dados do Sistema-Teste de 7 Barras

Barras Tensao Geragao Carga
N° Tipo V(pu) Ang (9 Pg(Mw) Qg (Mvar) Pd(Mw) Qd (Mvar)
1 PQv 1,050 -3,7 - - - -
2 PQv 1,010 4,6 - - - -
3 PQ 0,985 -5,9 - - - -
4 PQ 0,964 -2,5 - - - -
5 PQ 0,890 -14,9 - - 800,0 300,0
6 0 1,184 0,0 200,0 402,0 - -
7 1,141 16,6 600,0 436,5 - -
De Para Resisténcia (%) Reatancia (%) Susceptancia(%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00
6 1 0,00 4,00 0,00
7 2 0,00 4,00 0,00

Nota-se que, os mddulos das tensdes das barras internas 6 e 7 sdo exatamente iguais
aos modulos das tensbes E, e E,, mostrados na Tabela 2.2. A diferenga nos

angulos é devido a mudanca da barra de referéncia. Na Tabela 2.2, a referéncia é a
barra 1 e na Tabela 2.3, a barra de referéncia é a barra interna 6.

A matriz [VCS] calculada para o ponto de operacdo dado na Tabela 2.3, é dada em
(2.13):

AV, ] [09288 05120][ AE,, (2.12)

AV, | 10,5018 10322 || AE,, |
09288 10,5120

[VCS]= (2.13)
0,5018 1,0322

Os valores positivos dos elementos da matriz [VCS] indicam que o sistema esta
operando na regido definida como sendo normal. Portanto, as acdes de controle de
tensao terao o efeito usual, isto €, conforme ao esperado.
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O segundo ponto de operagao analisado para o sistema-teste de 7 barras mostrado na

Figura 2.5, é dado pela Tabela 2.4. Nota-se que, o valor das reatancias para as linhas
6-1 e 7-2 foram alterados de 4% para 42%. [Van Cutsem, T., 1998]

Tabela 2.4 — Dados do Sistema-Teste de 7 Barras / Regiao B

Barras Tensao Geragao Carga
N° Tipo V (pu) Ang (9 Pg (Mw) Qg (Mvar) Pd(Mw) Qd (Mvar)
1 PQV 1,050 -18,2 - - - -
2 PQV 1,010 -10,0 - - - -
3 PQ 0,985 -20,5 - - - -
4 PQ 0,964 -17,1 - - - -
5 PQ 0,890 -29,4 - - 800,0 300,0
6 S 2,556 0,0 200,0 948,7 - -
7 3,275 39,6 600,0 2043,8 - -
De Para Resisténcia (%) Reatancia (%) Susceptancia(%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00
6 1 0,00 42,00 0,00
7 2 0,00 42,00 0,00

A matriz [VCS] calculada com o uso do programa desenvolvido em MATLAB, para o

ponto de operacado dado na Tabela 2.4, é dada em (2.15):

AV, ] [-0.0539
AV, | |-01777
~0,0539
-0,1777

[VCS]=[

-0,2606 || AE,,
—-0,1960 |

AE,,

-0,2606
-0,1960

|

(2.14)

(2.15)

Os sinais negativos surgiram porque os valores grandes das reatancias sincronas

aumentaram as distancias elétricas. Quando os elementos da diagonal e fora da

diagonal tém valor negativo fica mais complexa a analise: a relagcdo entre grandezas
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controladora e controlada na propria barra é inversa, e a relagcdo entre grandezas

controladora e controlada em barras diferentes também é inversa.

A terceira etapa consistiu em avaliar a matriz [VCS] através de testes numéricos. O
sistema avaliado foi o sistema-teste de 7 barras ja mostrado na Figura 2.5. O ponto de
operacao considerado foi apresentado na Tabela 2.3. A matriz de sensibilidade dos
controles de tensao para este ponto de operacgéo foi dada em (2.13).

O primeiro teste consistiu em aumentar o valor da tensdo de referéncia das barras 1 e
2 em 0,01 pu. Na Tabela 2.5, mostra-se o vetor AE calculado da diferenca entre os
valores do ponto de operacao antes e apds a acao de controle através do programa de
fluxo de carga e com o uso da matriz [VCS] de (2.13).

Tabela 2.5 — AE Apds Aumento de 0,01 pu nas Barras 1 e 2

E (pu) AE (pu)
Barras Vy=1,05 V,=1,06 Fluxo de Equacéao
V,=1,01 V,=1,02 Carga (2.12)
01 1,184 1,191 0,007 0,007
02 1,141 1,147 0,006 0,006

A comparagéo entre os resultados apresentados na Tabela 2.5 mostra que os valores
dos parametros de controle de tensdo do sistema podem ser estimados com o uso da
matriz [VCS]. Observa-se também que, para se obter 0 aumento de tenséo nas barras
1 e 2, as tensbes internas das maquinas foram aumentadas, confirmando que as
barras estdo operando na regido de operagdo definida como sendo normal, regido A,
onde as a¢des de controle ocorrem de forma usual.

O segundo teste numérico consistiu em reduzir o valor da tensio de referéncia das

barras 1 e 2 em 0,01 pu. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — AE Apds Redugdo de 0,01 pu nas Barras 1 e 2

E (pu) AE (pu)
Barras Vi=1,05 Vi=1,04 Fluxo de Equacéo
Vo=1,01 V.=1,00 Carga (2.12)
91 1,184 1,176 -0,008 -0,007
02 1,141 1,135 -0,006 -0,006
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Os valores dos moédulos das tensfes internas das maquinas foram reduzidos,
acompanhando o decréscimo da tensao nas barras 1 e 2, confirmando que as barras
estdo operando na regido de operacao definida como sendo normal, regido A.

A analise numérica realizada anteriormente é repetida para o ponto de operacao onde
o sistema avaliado se encontra na regido de operacao definida como sendo anormal,
Tabela 2.4. O objetivo é verificar se 0 método de avaliagdo também é valido quando o
sistema apresenta uma ou mais barras com controle de tenséo localizado na regido de

operacao classificada como sendo anormal.
Os valores apresentados na Tabela 2.7 sao referentes ao sistema mostrado na Figura

2.5, antes e apds o0 aumento de tensdo nas barras 1 e 2 em 0,01 pu. A matriz [VCS]
usada para o calculo do vetor AE ja foi dada em (2.15).

Tabela 2.7 — AE Apds Aumento de 0,01 pu nas Barras 1 e 2/ Regido B

E (pu) AE (pu)
Barras Vy=1,05 V,=1,06 Fluxo de Equacéao
V,o=1,01 V,=1,02 Carga (2.14)
01 2,556 2,539 -0,017 -0,018
02 3,275 3,241 -0,034 -0,035

A comparacgao dos resultados apresentados na Tabela 2.7 indica que os valores dos
parametros de controle de tensdo do sistema podem ser estimados com o uso da
matriz [VCS]. Observa-se também que, para se obter 0 aumento de tenséo nas barras
1 e 2, as tensdes internas das maquinas foram diminuidas, confirmando que as barras
estdo operando na regido de operagéo definida como sendo anormal, regido B, onde
os resultados das acoées de controle ndo ocorrem de forma usual.

O segundo teste numérico consistiu em reduzir o valor da tensio de referéncia das
barras 1 e 2 em 0,01 pu. Os resultados sao mostrados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — AE Apds Redugao de 0,01 pu nas Barras 1 e 2/ Regido B

E (pu) AE (pu)
Barras Vy=1,05 Vi=1,04 Fluxo de Equacéao
Vo=1,01 Vo=1,00 Carga (2.14)
01 2,556 2,575 0,019 0,018
02 3,275 3,311 0,036 0,035

Observa-se que as tensdes internas das maquinas G1 e G2 foram aumentadas para
se obter a redugdo nas barras 1 e 2 respectivamente, confirmando que as barras estéo
operando na regidao de operacao definida como sendo anormal.

A partir da comparagao entre os valores obtidos pelo programa de fluxo de carga e os

calculados com o uso da matriz de [VCS], conclui-se que os valores dos parametros
de controle de tensao do sistema podem ser estimados com o uso da matriz de [VCS].

2.3 Matriz de Sensibilidade dos Controles de Tensao Incluindo Novo
Modelo de Gerador

2.3.1 Introducao

A seguir se apresenta a mesma andlise realizada na se¢ao anterior, mas incluindo um
novo modelo de gerador. Para isto, utilizam-se as equagdes de equilibrio, mostradas
em [Sauer, P. W., Pai, M. A., 1998], para modelar o sistema: a rede € o gerador.

2.3.2 Modelo da Rede

As equaclOes da rede para as barras de geracdo sdo separadas nas partes: real e

imaginaria, para i =1,...,ng , onde ng € o0 nimero de geradores:

nb

V. 2 . _ 0
Msen(&,» —0,»)+M LI - Pp; — E ViVi (Gjj, cos G + By senb;, ) =0 (21 6)
Xdi 2 qu' Xdi =
EqV; sen(8; —6;) cos2(S; —6;) L2
LCOS((Z’ —0,-)—V,»2 Lty L -0pi - E ViVi (G sen8j; — By cos ;3 ) =0 (217)
Xdl' XQi Xdi o=
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Similarmente, as equagdes da rede para as barras de carga sdo separadas nas

partes: real e imagindria, para i=ng+1,..,nb, onde nb€é 0 numero de barras do

sistema:

nb

-pP, - Z"f"k (G, cos 8y, + By senf, ) =0 (2.18)
k=1
nb

—-0p; - Zv,.vk (G, sen, — B, cosf, ) =0 (2.19)

k=1

Nota-se que, P,, e Q,. podem estar presentes tanto nas barras de geragédo como nas

barras de carga.

2.3.3 Modelo do Gerador

A primeira equacao de equilibrio que modela o gerador é dada pela poténcia (ativa e
reativa) produzida pela maquina sincrona como fun¢do da tensdo terminal e duas

variaveis internas Eq e (0 —6), para i=1,...,ng onde ng € o nimero de geradores:

2
P, _Eavi sen(5, — 6,) 4 Visen2(0, = 8,) sen2(6,=6)( 1 _ 1 (2.20)
Xd, 2 Xq;, Xd,
2 - . 2 — .
0, = E1Vi cos(5 — ) —v2| 2 0i=6) | €056, =6) (2.21)
Xd, Xq; Xd,

A segunda equacao de equilibrio é a equacao do AVR ou RAT (Automatic Voltage
Regulator ou Regulador Automatico de Tensao), para i=1,...,ng onde ng € 0 niUmero

de geradores e G é o ganho do AVR:

Eq—Gi(V,y; =V)=0 (2.22)

2.3.4 Sistema de Equacdes Linearizadas

O processo iterativo do método Newton Raphson de solugdo de equagbes nao-

lineares tem a forma:
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AXY =[J (XY = f(X )]
{ X0 = x W L Ax W (2.23)
F,
onde: [Y—f(X("))]i £ (2.24)
F3
F4

Os vetores F,, F,, F, e F, correspondem as equagbes de equilibrio da rede e do

gerador apresentadas anteriormente:

2 nb
Eq,;V; V.“sen2(8; —6:)( 1 1
F.="lgend —-0;)+— "1 "1~ _ - Pp; — E V.Vi (Gy, cos 8y, + By, sen; 2.25
Li Xdl- ( i l) ) Xq,' Xdl- Di - i k( ik ik ik lk) ( )
2 2 nb
EqV, S 5, —6; 0 —06:
Fyy = 2V g5, -0 v 070 | cos™(9i=6) —QD,-—E ViVi (Gy seny, — By, cos 8y, (2.26)
Xd; Xq; Xd; P
2
F3i — quVl Sen(é'i _gi)+ Vl Senz(é‘i 91) 1 _ 1 _PGl‘ (2.27)
T Xd; 2 Xq;  Xd;
Fyi=Eqi =Gy (Vg —V,) (2.28)

Os vetores F, e F, incluem todas as barras do sistema, o vetor F, inclui somente as

barras PV, e o vetor F, inclui as barras de tensdo controlada (PV e V6).

Nota-se que, da equacdo de equilibrio relacionada a poténcia (ativa e reativa)
produzida pelo gerador, somente foi considerada a equacao pertencente a poténcia

ativa, ja que garante o valor de P;, em F,; (poténcia especificada para as barras PV).

Para um sistema multi-n6, a forma geral do sistema linearizado das equacotes

montado de forma a evidenciar a relagdo entre Eq e V (onde V é uma variavel

implicita de F,), pode ser representada por (2.29):

F, A6
F |

2(_| AL B AV (2.29)
F C. D 7Aﬁé‘

4 AEq
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Como o interesse é a andlise das variagoes de tensao entre Eq e V, considera-se

F, =F,=F,=0 em (2.29), obtendo-se:

[F,]=[VCS'].[AEq] (2.30)

onde a matriz [VCS'] é calculada por:

[VCS'1=[D]-[C].[A].”'[B] (2.31)

Para obter a relacéo direta entre Eq e V , substitui-se (2.28) em (2.30):

[Eq—G(V,, —V)]=[VCS'].[AEq] (2.32)

Dividindo (2.32) pelo ganho G do AVR, tem-se:

E 1 ,
{E‘]—(mf —V)} =5 VCS'LIAEg) (2.33)
Eq
[E ~(V,y — V)} =[VCS1.[AEq] (2.34)

onde a matriz [VCS] é dada por:
[VCS] :é.[VCS'] (2.35)

Os indices de adequacdo das agdes de controle de tensdo sdo os elementos da
diagonal da matriz de (2.35), enquanto que os termos fora da diagonal traduzem a
interacdo entre as diversas grandezas de controle do sistema e as tensdes

controladas.

A matriz de [VCS] também possibilita obter os valores dos parametros de controle
AEq, a partir dos valores de novas tensbes AV . Isto é possivel resolvendo (2.34)

como um sistema do tipo ¢ —-b=[A].x.
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A dimensao de [VCS] é (nc x nc), onde nc é o numero de barras de tensao
controlada na area do sistema em andlise. Assim, nc é também o nimero de
equipamentos controladores de tensdo existentes, pois se considera o caso de um
equipamento controlando a tensdo em uma barra.

2.3.5 Aplicacao em Sistemas-Teste
2.3.5.1 Introducéo

Nesta secdo, apresenta-se a matriz [VCS] obtida para o sistema-teste de 5 barras que
inclui o novo modelo de gerador. Para efetuar os testes foi desenvolvido um programa
no ambiente MATLAB. O método utilizado foi avaliado através de testes numéricos,

envolvendo variacoes nos valores das tensées especificadas.

2.3.5.2 Sistema-Teste de 5 Barras

A primeira etapa do teste consistiu em desenvolver um programa de fluxo de carga em
MATLAB, baseado nos modelos da rede e do gerador apresentados na seccao
anterior. O sistema a ser avaliado foi o sistema-teste de 5 barras mostrado na Figura
2.6.

Referéncia 1 3 4 2

s

Ps + jOs

Figura 2.6 — Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 5 Barras

O sistema de equacgdes lineares, construido para representar o sistema-teste de 5
barras, considerando o controle de tensao realizado pelos geradores conectados as
barras 1 e 2, é dado por:
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[0F; oF; oORy oAy ORA) OF1 OFy OF) OF] OF) OF) | 01 OF)
36, 36, 363 06y 365 9V, oV, V3 V4 Vs 35, | 0Eq OEqy
OFip OFip oFp O0Fy O0F OF OF OFp OFp OF2 OF2 1 0F2 OF)
96, 036, 063 96y 0365 9Vy oV, dvz V4 dVs 95y | OEq OEqy
ons A3 A3 A3 Ry M3 M3 ARy ARy Ay O3 | O3 A3
26 26y 083 064 205 m A% V3 aVy Vs 0% | 0Eq OEq)

FI,S 0Fy1 0F1 0Fy1 O0Fy) 3F2,1 oFy1  0Fy) 3F2,1 3F2,1 BFQ,I 0Fy1 1 0F1 0Py ABs
F2’1 96 26, 063 06y 965 W vy V3 aVy  dVs 08 1 0Eq) JEq) AV
F2,2 _ 0o 0Fp 0F)p 0Fp 0Fp 0Fp OFp OFp OFp OF2p OFap | dF2p dFp» AV (2 36)
F2’3 a6 6 L) 06y 965 W )% V3 Vg  9IVs 95 | d0Eq OEq) | AV2 ’
i > 0Fy3 0F>3 3F2,3 0P 3 3F2,3 3F2,3 0Fy)3 0F>3 3F2,3 0F3 0F3 3F2,3 3F2,3 3
241 |79, 96, 063 a6y 985 oV, dva  av3  av4 aVs s | oEq oEq || V4

A matriz [VCS'] é obtida considerando os valores de F,,=F,=F ;=F ,=F=F, =
F,,=F,;=F,,=F,;=F,,=0 em (2.36), e através do procedimento de redugao

descrito em (2.30), obtém-se:

F AE.
M oves| S0 (2.37)
Fy, AEq,
Segundo o procedimento apresentado a partir de (2.32) até (2.35), tem-se:
E
oW =W AEg,
Eq =[VCS]| AL (2.38)
?2 - (Vref,Z - VZ) &
onde a matriz [VCS] esta dada por:
ves]= é-[VCS'] (2.39)

O ponto de operagéo obtido pelo algoritmo de fluxo de carga esta dado na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Dados do Sistema-Teste de 5 Barras

Barras Tensao Geragao Carga
N° Tipo V (pu) Ang (9 Pg(Mw) Qg (Mvar) Pd(Mw) Qd (Mvar)
1 Ve 1,050 -3,7 200,0 344.,4 - -
2 PV 1,010 4,6 600,0 267,3 - -
3 PQ 0,985 -5,9 - - - -
4 PQ 0,964 -2,5 - - - -
5 PQ 0,890 -14,9 - - 800,0 300,0
Barras Gerador AVR
N® Eq(pu)  6(9  Xd(%) Xq (%) G (pu/pu) Vret (pU)
1 1,184 0,0 4,00 4,00 50 1,074
2 1,141 16,6 4,00 4,00 50 1,033
De Para Resisténcia (%) Reatancia (%) Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00

A matriz [VCS] calculada para o ponto de operacdo dado na Tabela 2.9, é dada em
(2.41):

F,, | [47.4381 255994 AEg, (2.40)
F,,| [250900 52,6080 || AEq, '

onde a matriz [VCS] esta dada por:

(2.41)

0,9488 0,5120
[VCS]=

0,5018 1,0522

Os valores positivos dos elementos da matriz [VCS], dados em (2.41), indicam que o
sistema esta operando na regido definida como sendo normal. Portanto, as acdes de
controle de tensao terao o efeito usual, isto €, conforme ao esperado.
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O segundo ponto de operagao analisado para o sistema-teste de 5 barras mostrado na
Figura 2.6, é dado pela Tabela 2.10. Nota-se que, os valores das reatancias do eixo

direto Xd e de quadratura Xg foram alterados de 4% a 42%. [Van Cutsem, T., 1998]

Tabela 2.10 — Dados do Sistema-Teste de 5 Barras / Regido B

Barras Tensao Geracao Carga
N° Tipo V (pu) Ang (9 Pg(Mw) Qg (Mvar) Pd(Mw) Qd (Mvar)
1 Ve 1,050 -18,2  200,0 3444 - -
2 PV 1,010 -10,0 600,0 267,3 - -
3 PQ 0,985 -20,5 - - - -
4 PQ 0,964 -17,1 - - - -
5 PQ 0,890 -29,4 - - 800,0 300,0
Barras Gerador AVR
Ne° Eq(pu) d(°)  Xd(%) Xq (%) G (pu/pu) Vier (pU)
1 2,556 0,0 42 42 50 1,101
2 3,275 39,6 42 42 50 1,076
De Para Resisténcia (%) Reatancia (%) Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00

A matriz [VCS] calculada para o ponto de operacao dado na Tabela 2.10, é dada em
(2.43):

F,,| [-16970 -13,0282][ AEq, 242
F,,| |-88863 —88000 || AEq, :

onde a matriz [VCS] esta dada por:

(2.43)

-0,0339 -0,2606
[VCS]= { }

-0,1777 -0,1760
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A matriz [VCS] foi avaliada através de testes numéricos. O sistema avaliado foi o
sistema-teste de 5 barras mostrado na Figura 2.6. O ponto de operacao considerado
foi 0 apresentado na Tabela 2.9. A matriz [VCS] para este ponto de operacgao foi dada
em (2.41).

O primeiro teste consistiu em aumentar o valor da tensao de referéncia das barras 1 e

2 em 0,01 pu. Na Tabela 2.11, mostra-se o vetor AEq calculado da diferenga entre os

valores do ponto de operacao antes e apds a acao de controle através do programa de
fluxo de carga e com o uso da matriz [VCS] de (2.41).

Tabela 2.11 — AEq Ap6s Aumento de 0,01 pu na Tensdo de Referéncia das Barras 1 e 2

Eq (pu) AEq (pu)
Barras | Vie1=1,074 | V,11=1,084 Fluxo de Equagéo
Vier2=1,033 | Vier2=1,043 Carga (2.40)
1 1,184 1,191 0,007 0,007
2 1,141 1,147 0,006 0,006

A comparacao entre os resultados apresentados na Tabela 2.11 indica que os valores
dos parametros de controle de tensao do sistema podem ser estimados com o uso da
matriz [VCS]. Observa-se também que, para se obter o0 aumento de tensdo nas barras
1 e 2, as tensOes internas das maquinas foram aumentadas, confirmando que as
barras estdo operando na regido de operacao definida como sendo normal, regiao A,
onde as acdes de controle ocorrem de forma usual.

O segundo teste numérico consistiu em reduzir o valor da tensio de referéncia das

barras 1 e 2 em 0,01 pu. Os resultados sao mostrados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — AEq Ap6s Redugéo de 0,01 pu na Tensdo de Referéncia das Barras 1 e 2

Eq (pu) AEq (pu)
Barras | Vie1=1,074 | V,11=1,064 Fluxo de Equagéo
Vier2=1,033 | Vie2=1,023 Carga (2.40)
1 1,184 1,176 -0,008 -0,007
2 1,141 1,135 -0,006 -0,006
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Os valores dos moédulos das tensfes internas das maquinas foram reduzidos,
acompanhando o decréscimo da tensao nas barras 1 e 2, confirmando que as barras
estdo operando na regido de operacao definida como sendo normal, regido A.

A analise numérica realizada anteriormente é repetida para o ponto de operacao onde
o sistema avaliado se encontra na regido de operacao definida como sendo anormal,
Tabela 2.10. O objetivo é verificar se 0 método de avaliacdo também é valido quando
o sistema apresenta uma ou mais barras com controle de tens&o localizado na regiao

de operacao classificada como sendo anormal.
Os valores apresentados na Tabela 2.13 sdo referentes ao sistema mostrado na

Figura 2.7, antes e ap6s 0 aumento de tensdo nas barras 1 e 2 em 0,01 pu. A matriz
[VCS] usada para o calculo do vetor AEq foi dada em (2.43).

Tabela 2.13 — AEq Ap6s Aumento de 0,01 pu na Tensdo de Referéncia das Barras 1 e 2/ Regido B

Eq (pu) AEq (pu)
Barras Viet1=1,101 | Vig4=1,111 Fluxo de Equacéo
Vier2=1,076 | Vier2=1,086 Carga (2.42)
1 2,556 2,536 -0,020 -0,021
2 3,275 3,241 -0,034 -0,036

A comparagao entre os resultados apresentados na Tabela 2.13 mostra que os valores
dos parametros de controle de tensao do sistema podem ser estimados com o uso da
matriz [VCS]. Observa-se também, que para se obter o aumento de tensdo nas barras
1 e 2, as tensodes internas das maquinas foram diminuidas, confirmando que as barras
estdo operando na regidao de operagao definida como sendo anormal, regidao B, onde

as acoes de controle ndo ocorrem de forma usual.

O segundo teste numérico consistiu em reduzir o valor da tensdo de referéncia das

barras 1 e 2 em 0,01 pu. Os resultados sao mostrados na Tabela 2.14.
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Tabela 2.14 — AEq Apds Redugédo de 0,01 pu na Tensdo de Referéncia das Barras 1 e 2/ Regido B

Eq (pu) AEq (pu)
Barras Viet1=1,101 Viet1=1,091 Fluxo de Equacéo
Vet 2=1,076 Vet 2=1,066 Carga (2.42)
1 2,556 2,578 0,022 0,023
2 3,275 3,312 0,037 0,038

Observa-se que, as tensdes internas das maquinas G1 e G2 foram aumentadas para
se obter a redugdo nas barras 1 e 2 respectivamente, confirmando que as barras estéo
operando na regiao de operacao definida como sendo anormal.

A partir da comparagao entre os valores obtidos pelo programa de fluxo de carga e os
calculados com o uso da matriz de [VCS], conclui-se que os valores dos parametros
de controle de tenséo do sistema podem ser estimados com o uso da matriz [VCS].

2.4 Comparacao entre as Matrizes de Sensibilidade dos Controles de
Tensao obtidas com os Dois Modelos de Gerador

Primeiro, comparam-se as matrizes [VCS] obtidas para os pontos de operacdo
situados na regiao normal (Tabelas 2.3 e 2.9). A matriz [VCS] mostrada em (2.13) foi
obtida com o modelo classico de gerador e a matriz [VCS] apresentada em (2.41) foi
obtida com o outro modelo de gerador.

0,9288 0,5120
Modelo Classico de Gerador: [VCS] :{ }

0,5018 11,0322

0,9488 0,5120
Outro Modelo de Gerador : [VCS] { }

0,5018 1,0522

Observa-se que, os elementos fora da diagonal sdo os mesmos para ambos os casos,
enquanto os elementos da diagonal aumentam em 0,02. Este valor é igual a 1/G,
onde G é o ganho do AVR. Por exemplo, se G =25, os elementos da diagonal
aumentardao em 0,04. Este comportamento somente é valido quando os geradores 1 e
2 apresentam 0s mesmos valoresde Xd ,Xq e G.
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A mesma comparagio se realiza para as matrizes [VCS] obtidas para os pontos de
operacao situados na regiao anormal (Tabelas 2.4 e 2.10). A matriz (2.15) foi obtida
com o modelo classico de gerador e a matriz (2.43) foi obtida com o outro modelo de
gerador.

—-0,0539 -0,2606
Modelo Classico de Gerador: [VCS] =[ }

-0,1777 -0,1960

-0,0339 -0,2606
Outro Modelo de Gerador : [VCS] =[ }

-0,1777 -0,1760

Igual ao caso anterior, os elementos fora da diagonal sdo os mesmos, enquanto 0s

modulos dos elementos da diagonal diminuem em um valor igual a 1/G =0,02 (dado

que G =50), como ja foi explicado.

2.5 Determinacdo de Areas de Controle de Tensdo com Base na Matriz
de Sensibilidade dos Controles de Tensao

2.5.1 Analise Modal de uma Matriz

A esséncia da analise modal reside na determinagdo da estrutura modal de uma
determinada matriz A, isto é, no célculo dos seus autovalores e autovetores
associados, os quais caracterizam a estabilidade de um determinado ponto de

operacao do sistema.

2.5.1.1 Autovalores

Os autovalores de uma matriz A sdo dados pelos valores do parametro escalar A4 para
o qual existem solu¢des nao triviais para (2.44):

Ap=1¢ (2.44)
onde A é uma matriz(n x n), e ¢ é um vetor de dimensao (n x 1).

Para encontrar os autovalores, (2.44) pode ser reescrita da forma:
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(A= AD.p=0 (2.45)

de solugéo néo trivial:

det(A—A.1)=0 (2.46)

O desenvolvimento de (2.46) fornece a equacao caracteristica, da qual as n solugées

A=1,,4,,...4, sdo os autovalores da matriz A.

2.5.1.2 Autovetores

Para qualquer autovalor 4., o vetor coluna ¢, que satisfaz A.p=A1.¢ é definido como

sendo o autovetor a direita da matriz A, associado ao autovalor 4,. Desta forma, tem-

se:
Ag =A@ ,parai=12,..n (2.47)
onde,
aF
9 = wf" (2.48)
P

Define-se a matriz ¢ constituida a partir dos autovetores a direita da matriz A:

o=lg ¢, - ¢l (2.49)

O mesmo procedimento é aplicado para definir o vetor linha, de dimensao (1 x n), que
satisfaz (2.50), como sendo o autovetor a esquerda da matriz A associado ao

autovalor 4, . Desta forma, tem-se:

v, A=y, 4 (2.50)
onde,

vi=lvy Vo - ¥l (2.51)
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Vi

=" (2.52)

‘//n

Os autovetores a esquerda e a direita associados a diferentes autovalores sao
ortogonais, conforme esta em (2.53):

v, 9 =0 (2.53)
Para autovetores associados a um mesmo autovalor /,, tem-se em (2.54) que:
v =C (2.54)

onde C; é uma constante diferente de zero.

E sempre possivel normalizar convenientemente os autovetores a esquerda e & direita

de forma a se obter (2.55):
v,.p =1 (2.55)
2.5.1.3 Fatores de Participacao

A partir do calculo dos autovalores da matriz A e dos autovetores a direita e a
esquerda associados, € também possivel determinar os fatores de participagdo das
variaveis de estado para os modos criticos do sistema. O fator de participagao é
definido como sendo o produto, elemento por elemento, dos autovetores a direita e a

esquerda da matriz A. Se 4 € o i-ésimo autovalor de A e, ¢ e y, sao,
respectivamente, os autovetores a direita e a esquerda associados a A, o fator de

participacéo ( FP) da variavel de estado » no modo i é definido por:
FP, =0,V (2.56)

O vetor fator de participagéao para o modo i esta dado por (2.57):
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FP = (2.57)

e a matriz [FP] é constituida por:

FP=[FP, FP, --- FP|] (2.58)

n

Os fatores de participacdo sdo quantidades adimensionais que representam a
quantificacdo da participacao relativa de cada estado dentro de um certo modo critico

em analise.

2.5.2 Método de Determinacdo de Areas de Controle de Tenséo

O método proposto para a determinagéo de areas de controle de tensédo consiste na
decomposi¢cao em autovalores e autovetores da matriz [VCS]. A analise de seus
autovalores de maior médulo permitira extrair dados sobre as areas de controle.
Expressando a matriz de sensibilidade [VCS] de dimensdes (nc x nc) —onde nc é o

numero de equipamentos controladores de tensdo e também de barras de tenséo

controlada — através das matrizes dos autovetores a direita (¢), autovetores a
esquerda () e diagonal (A ), obtém-se que:

[VCS1=pAy (2.59)

onde a matriz diagonal A é dada por (2.60):

A 0 - 0
S 260)
0 0 /1

nc

O sistema linearizado de equacgdes para a matriz [VCS] de forma a evidenciar a

relacdo entre as tensdes nas barras terminais V (tensdes controladas) e as tensées
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nas barras internas E (par@metros de controle) esta dado por (2.61) e tem a forma
x=[A]b:

AV =[VCS].AE (2.61)
Substituindo (2.59) em (2.61), chega-se a (2.62) e (2.63):

AV =(p.AW).AE (2.62)

nc

AV = 0. Aw,)AE (2.63)
i=1

Observa-se em (2.63) que cada autovalor A, em conjunto com os respectivos

autovetores a direita e a esquerda, define o i -ésimo modo da matriz de sensibilidade
[VCS].

Pode-se perceber que, para a k -ésima barra do sistema, tem-se a seguinte relagao de
sensibilidade entre a variavel de estado associada a tensao na barra e seu respectivo
parametro de controle de tensao:

aV nc
o5 = QoA (264)
k i=1

Na equacéo (2.64), a sensibilidade da variavel de estado tensdo V, em relagdo ao
pardmetro de controle E, é obtida via combinacdo de todos os autovalores e

autovetores da matriz de sensibilidade [VCS].

Em linhas gerais, 0 método proposto para identificacdo de areas de controle com base
na matriz [VCS] consiste em construir a sensibilidade do sistema a partir da andlise
dos mode-shape (autovetor a direita) dos autovalores de maior médulo, observando de

que forma as barras se relacionam.
2.5.3 Algoritmo de Busca de Areas de Controle de Tenséo

Na Figura 2.7 é apresentado o fluxograma simplificado do processo de busca de areas
a partir da consideragao dos autovalores de maior médulo da matriz [VCS]. A variavel
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i representa o niumero de autovalores da matriz de sensibilidade, ¢ é o mddulo

minimo considerado no mode-shape, nc € o percentual total de barras ja

em_ grupos
inseridas em alguma area, ¢, é o percentual minimo de barras que se quer agrupar, e

&, € o numero de autovalores que deve ser utilizado na busca.

Calculo de Fluxo de Poténcia

i

Calculo da Matriz [VCS]

{

Calculo dos Autovalores

Autovalores em ordem
decrescente

i
i=0
{
i=i+1 <

i

Mode-shape de Ai

{

Agrupa as barras em areas
(0 - médulo minimo)

NCem grupos > €1
e
i>e

Figura 2.7 — Fluxograma Simplificado da Busca de Areas de Controle pelos Maiores

Autovalores da Matriz [VCS]

2.6 Resultados da Definicdo de Areas de Controle de Tensio

Com o objetivo de avaliar o método proposto para a definicdo de areas de controle de
tensdo a partir dos maiores autovalores da matriz [VCS] serdo usados os seguintes
sistemas-teste:
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e Sistema 10 Barras;

e Sistema 18 Barras;

e Sistema New England 39 Barras;

e Sistema IEEE 118 Barras;

e Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras.

Os dados destes sistemas-teste estdo no Apéndice B. Os resultados da definicdo de
areas de controle de tenséo serdo apresentados a seguir.

2.6.1 Sistema 10 Barras

O primeiro sistema a ser analisado € mostrado na Figura 2.8. Este sistema inclui o
modelo classico de gerador. Consta de 14 barras, 13 circuitos € 4 geradores (4 barras
e 4 circuitos sao proprios do modelo do gerador). O sistema é dividido em duas partes:
uma parte a direita da barra 30 e a outra parte a esquerda da barra 130. Entre as

duas, ha uma reatancia jX variavel.

20 120

P=90MW &2 2 102 812 p=85MW

o p Bt mi B

10 30 . 130 110
(Re feréncia) JX (Re feréncia)
P=30MW & 1 ] 101 80 p=asMw

-

120MW 110MW

Figura 2.8 — Diagrama Unifilar do Sistema 10 Barras incluindo Modelo Classico de Gerador

As barras internas g; € g1 dos geradores G1 e G101, foram consideradas como
barras de referéncia para evitar que parte do sistema fique sem referéncia angular

quando a impedancia jX for elevada. Para a determinacdo das areas, foram

considerados dois valores distintos para a reatancia jX : 0,01% e 10000%.
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2.6.1.1 Baixa Impedancia de Interligacao

A matriz de sensibilidade dos controles de tensao [VCS] determinada para o ponto de
operacao em analise apresentado no Apéndice B, obtido com o uso do programa
desenvolvido em MATLAB, considerando jX =0,01% é dada em (2.65):

AV, ] [058 032 019 022][ AE
AV, | 030 065 021 026 AE,,
AV | 1019 022 058 031 AE,,
AV, | (021 026 030 0,64 AE,

(2.65)

Os autovalores da matriz [VCS] sao ordenados em forma decrescente e dados pela
Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema 10 Barras (jX=0,01%)

i Autovalor (A)
1 1,3657
2 0,4850
3 0,3052
4 0,3004

Como o objetivo deste trabalho é determinar areas de controle de tensdo a partir da
analise dos maiores autovalores da matriz [VCS], utiliza-se o algoritmo apresentado na
Figura 2.7. Os valores das variaveis utilizadas no algoritmo séo: ¢ =08; £ =70% e
& =2. A visualizagdo grafica do primeiro autovetor a direita normalizado que

corresponde ao mode-shape do primeiro maior autovalor, é dada pela Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Mode-Shape de Ay da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras (jX=0,01%)

Neste mode-shape todas as barras apresentam médulo superior a 0,8 e sinal positivo,
confirmando que o sistema fica Unico quando se trabalha com uma impedancia de

interligagao pequena.

O mode-shape referente ao segundo maior autovalor 4, =0,4850 é apresentado na

Figura 2.10.

1,00
c,80
0,60
C,40
C,20
0,00 . . . .
-0.20 al a2
-0,40
-0,60
-0,80
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Figura 2.10 — Mode-Shape de A»da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras (jX=0,01%)
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Neste mode-shape percebe-se a divisdo do sistema em dois grupos, sendo um
composto pelas barras g; e g. que apresentam médulo superior a 0,8 (valor de o) e
sinal positivo, e outro grupo composto pelas barras gio1 € g102 que apresentam médulo
superior a 0,8 e sinal negativo.

Como apods a avaliagdo do mode-shape de 4,, os critérios ¢, e &, foram atendidos, a

busca de areas de controle é concluida.

Na Figura 2.11, apresenta-se a divisdo do sistema de 10 barras nas duas areas de
controle obtidas. De cor vermelho estao as barras internas g; e g» € suas respectivas
barras terminais 1 e 2, que compdem a primeira area, e de cor azul estdo as barras
internas gio1 € Q102 € suas respectivas barras terminais 101 e 102, que compdéem a

segunda area.

20 120
g2 2 102 gi02

10 30 130 110

X
g 1 101 gi01

120MW 110MW

Figura 2.11 — Areas de Controle de Tenso a partir da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras que inclui
Modelo Classico de Gerador com jX=0,01%

2.6.1.2 Alta Impedancia de Interligacao

A mesma andlise feita para o sistema da Figura 2.8 com jX =0,01% sera agora

realizada considerando ;X =10000% . Logo, esta condigdo cria um desacoplamento

entre as barras a esquerda da barra 30 e a direita da barra 130.
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A matriz de sensibilidade dos controles de tensdo determinada para o ponto de
operacao apresentado no Apéndice B, obtido com o uso do programa desenvolvido
em MATLAB, considerando ;X =10000% , é dada em (2.66):

AV, | [0,78 056 0,00 0,00][ AE,,
AV, |_[0.53 092 000 000 AE,, 2.66)
AV, | 10,00 0,00 0,75 0,52 | AE,,

AV, | 10,00 0,00 049 087 || AE,

Os autovalores da matriz [VCS] sao ordenados em forma decrescente e dados pela
Tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema 10 Barras (jX=10000%)

i Autovalor (A)
1 1,4005
2 1,3237
3 0,3062
4 0,3040

Nota-se que os autovalores 4, e A, possuem os maiores modulos. Estes autovalores
indicam que o sistema de 10 barras é, na realidade, composto de dois sistemas de 5
barras, devido a existéncia da alta impedancia de interligagdo entre as barras 30 e
130. Este sistema poderia ser representado como dois sistemas distintos que
possuem suas préprias matrizes [VCS], cada uma com um autovalor de maior médulo.

Para determinar as areas de controle de tensdo a partir da andlise dos maiores
autovalores da matriz [VCS], utiliza-se o algoritmo apresentado na Figura 2.7. Os

valores das variaveis utilizadas no algoritmo séo: 6 =0.8; £ =70% e &, =2.

O mode-shape para o primeiro maior autovalor 4, =1,4005 é dado pela Figura 2.12.

Neste mode-shape a primeira area é definida pelas barras g, e g, que apresentam
modulos superiores a 0,8.
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Figura 2.12 — Mode-Shape de A1 da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)
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O mode-shape para o segundo maior autovalor 4, =1,3237 é apresentado na Figura

2.13. Neste mode-shape a segunda area é definida pelas barras cujo médulo é

superior a 0,8 que sao as barras gio1 € g1z

1,00

C,80

C,60

C,40

C,20

C.,00

-0,20

gl

g2

a101

9102

Figura 2.13 — Mode-Shape de A> da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Como apéds a avaliagdo do mode-shape de 4,, os critérios ¢, e &, foram atendidos, a

busca de areas de controle é concluida.
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Nota-se que os mode-shape dos autovalores 4, e 4, confirmam a existéncia de dois

sistemas satisfatoriamente desacoplados.

Na Figura 2.14, mostra-se a divisdo do sistema de 10 barras através dos maiores
autovalores. Na primeira area, de vermelho, estdo as barras internas g; € g> € suas
respectivas barras terminais 1 e 2; na segunda area, de cor azul, estdo as barras
internas Q101 © Qgio2 € suas respectivas barras terminais 101 e 102. A linha preta
descontinua indica o desacoplamento entre as barras a esquerda da barra 30 e a
direita da barra 130, devido a alta impedancia de interligagéo.

- S = ‘ e -
| 20 | | 120

| g, 2 | | 102 i

| @t ! 1 @
| | |

| | |

| 10 | |1 110

| 30| x| 30

I g 1 / I 101 g1o1

| @+ | | 1@
! ey

| 120MW | | 11omw

e e e e e e e — e e e e e e e e e = —

Figura 2.14 — Areas de Controle de Tensdo a partir da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras com
iX=10000%, incluindo Modelo Classico de Gerador

2.6.2 Sistema 18 Barras

O segundo sistema a ser analisado é o sistema de 18 barras mostrado na Figura 2.15.
Este sistema é apresentado em [Henriques, R. M., 2009]. Foi gerado com o intuito de
mostrar que os autovalores identificam subareas dentro de uma area de controle. O
sistema de 18 barras é uma duplicacdo do sistema de 10 barras da Figura 2.8,
replicando abaixo do sistema original a mesma topologia a esquerda da barra 30 e a
direita da barra 130, mantendo-se a interligacao variavel jX entre estas barras.
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O sistema inclui o0 modelo classico de gerador. Consta de 26 barras, 25 circuitos, 8
geradores (8 barras e 8 circuitos sédo proprios do modelo do gerador) e uma reatancia
variavel jX entre as barras 30 e 130.

20 120
P=90MW £2 X 2 102 812 p=85MW
S

e

(Referéncia) 10 30 130 110 (Referéncia)

P=30MW g 1 101 2o P =25MW
C WXS NN | M@
| Yy YY)
f iX T
20 4o Mmw ; nomw 320

£201 201 301 301

O R e N A e O
(Referéncia) (Re feréncia)
P=30MW P =25MW

210 310
@MN 302 s 8302
: e
P =90MW P =85MW

Figura 2.15 — Diagrama Unifilar do Sistema 18 Barras incluindo Modelo Classico de Gerador

Para a determinagdo das areas, foram considerados dois valores distintos para a
reatancia jX :0,01% e 10000%.

2.6.2.1 Baixa Impedancia de Interligacao

A matriz de sensibilidade dos controles de tensdo [VCS] determinada para o ponto de
operacao apresentado no Apéndice B, obtido com o uso do programa desenvolvido
em MATLAB, considerando jX =0,01%, é dada em (2.67):
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[ AV, ] [049 021 0,09 011 009 011 009 011 AE
AV, | 1020 052 011 013 011 013 011 013 AE,
AVy | 10,09 011 049 021 009 011 0,09 011 AE,,
AVyy |_| 011 013 020 052 011 013 011 013 || AE 267
AVip | 10,09 011 009 011 049 020 009 011 | AE,,,
AV | | 011 013 011 013 019 051 011 013 AE,,,
AV | 10,09 011 0,09 011 009 011 049 0,20 AE,y,

|AVy, | [0 013 011 013 011 0,13 019 051][AE 5y, |

gl

Os autovalores da matriz [VCS] sdo ordenados em forma decrescente e dados na
Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema 18 Barras (jX=0,01%)

i Autovalor (A) i Autovalor (A)
1 1,3657 5 0,3052
2 0,4869 6 0,3014
3 0,4851 7 0,3004
4 0,4829 8 0,2996

Como o objetivo deste trabalho é determinar areas de controle de tensdo a partir da
andlise dos maiores autovalores da matriz [VCS], utiliza-se o algoritmo apresentado na
Figura 2.7. Os valores das variaveis utilizadas no algoritmo séo: ¢ =0.8; &=70% e
&, =4. A visualizacdo grafica do primeiro autovetor a direita normalizado, que

corresponde ao mode-shape do maior autovalor, é dada na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Mode-Shape de A da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)

Neste mode-shape onde todas as barras apresentam médulo superior a 0,8 e sinal
negativo, confirma-se que o sistema fica Unico quando se trabalha com uma

impedancia de interligagdo pequena.

O mode-shape referente ao autovalor 4, =0,4869 é apresentado na Figura 2.17.
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0,00 . . . . . . .
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-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

Figura 2.17 — Mode-Shape de A»da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)

Neste mode-shape percebe-se a divisdo do sistema em dois grupos, sendo um
composto pelas barras g1, g2, J201 € g202 que apresentam modulo superior a 0,8 (valor
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de o) e sinal negativo, e outro grupo composto pelas barras g1, 9102, G301 € G302 qUE

apresentam madulo superior a 0,8 e sinal positivo.

O mode-shape para o autovalor A, =0,4851 é dado pela Figura 2.18 e o mode-shape

para o autovalor 4, =0,4829 é dado pela Figura 2.19.

1.00
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Figura 2.18 — Mode-Shape de Az da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)
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Figura 2.19 — Mode-Shape de A4+ da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)
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Nestes mode-shape, mostra-se que os autovalores 4, e 4, subdividem as duas areas

que foram determinadas através do autovalor 4,.
Como apds a avaliacdo do mode-shape de 4,, os critérios ¢, e &, foram atendidos, a

busca de areas de controle é concluida, dividindo o sistema de 18 barras em duas
areas de controle, cada uma com duas subareas como é mostrado na Figura 2.20.

20 120

10 30 130 1o |

.............. . r iX —l @ .............
220 4o Mw ; 2oMw 320 @

: €201 2013 1301 2301
; @WW e P =
d o210 310 |
: 200 202! 1302 830

......................................

Figura 2.20 — Areas de Controle de Tenséo a partir da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras que inclui
Modelo Classico de Gerador com jX=0,01%

2.6.2.2 Alta Impedancia de Interligacao

A mesma andlise feita para o sistema da Figura 2.15 com ;X =0,01% sera agora

realizada considerando ;X =10000% . Logo, esta condigdo cria um desacoplamento

entre as barras a esquerda da barra 30 e a direita da barra 130.
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A matriz de sensibilidade dos controles de tensdo determinada para o ponto de

operacao apresentado no Apéndice B, obtido com o uso do programa desenvolvido
em MATLAB, considerando ;X =10000% , é dada em (2.68):

AV,
AV,
AV,
AVyg,
AV,
AV
AVy,

_AV302 i

[0,59

0,31
0,19
0,22
0,00
0,00
0,00

0,00

0,33
0,66
0,23
0,27
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19 0,23 0,00
0,22 0,27 0,00
0,59 0,63 0,00
0,31 0,66 0,00
0,00 0,00 0,58
0,00 0,00 0,29
0,00 0,00 0,18
0,00 0,00 0,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,63
0,21
0,24

0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,20
0,58
0,29

0,00][ AE,,
0,00 || AE,,
0,00 || AE, 5,
0.00 || AE, 2,
0.21 (| AE, g,
0,24 || AE
0,31 || AE ;0
0,63 ]| AE 50, |

(2.68)

Os autovalores da matriz [VCS] sdo ordenados em forma decrescente e dados na
Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema 18 Barras (jX=10000%)

Autovalor (A)

Autovalor (A)

A~ O N =

1,4031
1,3263
0,4863
0,4836

0 N O O

0,3062
0,3040
0,3013
0,2997

Nota-se que os autovalores 4, e A, possuem os maiores médulos. Estes autovalores

indicam que o sistema de 18 barras é, na realidade, composto por dois sistemas,

devido a existéncia da alta impedancia de interligagao entre as barras 30 e 130. Este

sistema poderia ser representado como dois sistemas distintos que possuem suas

préprias matrizes [VCS], cada uma com um autovalor de maior moédulo.

Como se deseja determinar areas de controle de tensdo a partir da andlise dos

maiores autovalores da matriz [VCS] utiliza-se o algoritmo apresentado na Figura 2.7.

Os valores das variaveis utilizadas no algoritmo s&o: 6=0.8; & =70% e &, =4.
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O mode-shape para o primeiro maior autovalor 4, =1,4031 é dado pela Figura 2.21.

Neste mode-shape a primeira area é definida pelas barras cujo moédulo é superior a
0,8 que séo as barras g+, g2, 9201 € Q202

0,00 - : : : .
-0.10 1 9101 g102  ¢301  g302
-0.20 -

-0,30 -

-0,40 -

-0,50 -

-0,60 -

-0.70 -

-0,80 -

-0,90 -

-1,00

Figura 2.21 — Mode-Shape de A1 da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=10000%)

O mode-shape para o segundo maior autovalor 4, =1,3263 é apresentado na Figura

2.22. Neste mode-shape a segunda area é definida pelas barras cujo moédulo é

superior a 0,8 que sdo as barras g1o1, G102, 9301 € Jz02-
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-0.20 a1l g2 g201 g202 g101 ¢102 g¢301 ¢g302

-0,40

-C,60
-0,80

-1,00

Figura 2.22 — Mode-Shape de A»> da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=10000%)
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Pode-se observar que os mode-shape dos autovalores 4, e A, representam o

desacoplamento entre as barras a esquerda da barra 30 e a direita da barra 130,
devido a utilizagdo de uma impedancia de interligagdo elevada. Percebe-se também

que as areas 1 e 2 determinadas pelos autovalores 4, e A, nédo influenciam uma a

outra.

Os mode-shape para os autovalores A, =0,4863 e 4, =0,4836 sdo dados pelas

Figuras 2.23 e 2.24.

1,00
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C,40
0.20
C,00 - . . . . .

g201 g202 g101 g¢102 g301 g¢g302
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-0.80 -
-1,00 -

Figura 2.23 — Mode-Shape de As da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=10000%)
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Figura 2.24 — Mode-Shape de Asda Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras (jX=10000%)
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Nota-se que os mode-shape dos autovalores 4, e A, representam subdivisbes das

areas que foram determinadas através dos autovalores 4, e 4,.

Como apéds a avaliacdo do mode-shape de 4,, os critérios ¢, e g, foram atendidos, a

busca de areas de controle é concluida, dividindo o sistema de 18 barras em duas
areas de controle, cada uma com suas respectivas subareas, como mostrado na
Figura 2.25. A linha preta descontinua indica o desacoplamento entre as barras a
esquerda da barra 30 e a direita da barra 130, devido a alta impedancia de
interligacao.
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Figura 2.25 — Areas de Controle de Tenséo a partir da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras que inclui
Modelo Classico de Gerador com jX=10000%
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2.6.3 Sistema New England 39 Barras

Neste item, apresenta-se a determinacao de areas de controle para o sistema New
England. O diagrama unifilar deste sistema é exibido na Figura 2.26. As caracteristicas
principais do sistema estdo na Tabela 2.19. Os dados do sistema sdo mostrados no

Apéndice B.
30 2 1
OO
I
3
|
37 25]
K
27
|
I
28
|
I
38
Figura 2.26 — Diagrama Unifilar do Sistema New England 39 Barras
Tabela 2.19 — Caracteristicas Principais do Sistema New England 39 Barras
Parametros Principais do Sistema Quantidade
Barras (Barras Internas dos Geradores) 49 (10)
Circuitos (Circuitos com a Reatancia Sincrona do Gerador) 56 (10)
Geradores 10
Transformadores 12
Carga Ativa 6150,5 MW
Carga Reativa 1408,9 MVAr
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Novamente o algoritmo da Figura 2.7 ¢ utilizado para determinar as areas de controle
de tensao a partir da analise dos maiores autovalores da matriz [VCS]. Os valores das

varidveis do algoritmo de busca de &reas sdo: 0=0,25; £=70% e & =3. Os

autovalores da matriz [VCS] sdo dados na Tabela 2.20.

Tabela 2.20 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema 39 Barras

i Maodulo do Autovalor A; i Maodulo do Autovalor A;
1 1,4514 6 0,5085
2 0,7786 7 0,3971
3 0,7467 8 0,3870
4 0,6356 9 0,3686
5 0,5656 10 0,3451

O mode-shape para o primeiro maior autovalor 4, =1,4514 é dado pela Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Mode-Shape de Ay da Matriz [VCS] para o Sistema New England 39 Barras

O mode-shape para o autovalor 4, =0,7786 é mostrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Mode-Shape de A»da Matriz [VCS] para o Sistema New England 39 Barras

Neste mode-shape, observa-se a divisdo do sistema em duas areas, a primeira esta
composta pelas barras Qgss, O34, O35 € Jss que apresentam moédulos positivos e
superiores a 0,25 e a segunda area esta composta pelas barras gso, gs7, J3s € gag que
apresentam maddulos negativos e superiores a 0,25.

O mode-shape para o autovalor 4, =0,7467 é mostrado na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Mode-Shape de Asda Matriz [VCS] para o Sistema New England 39 Barras
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Neste mode-shape, mostra-se que a terceira area esta dada pelas barras gsz1 € gs» que

apresentam moédulos positivos e superiores a 0,25. As barras gas, Jss, Jss € Qa9 ja

pertencem a primeira e a segunda area de controle respectivamente.

Como apds a avaliagdo do mode-shape de 4,, os critérios ¢, e &, foram atendidos, a

busca de areas de controle é concluida, dividindo o sistema de 39 barras em trés

areas de controle, tal como mostrado na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Areas de Controle de Tens&o a partir da Matriz [VCS] para o Sistema New England 39

Barras
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As areas de controle para o sistema de 118 barras foram determinadas utilizando o

algoritmo da Figura 2.7. O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura 2.31.

Suas caracteristicas principais estdo na Tabela 2.21. Os dados do sistema sao

apresentados no Apéndice B.

Figura 2.31 — Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 118 Barras

Tabela 2.21 — Caracteristicas Principais do Sistema IEEE 118 Barras

Parametros Principais do Sistema Quantidade
Barras (Barras Internas dos Geradores) 172 (54)
Circuitos (Circuitos com a Reatéancia Sincrona do Gerador) 240 (54)
Geradores 54
Transformadores 9
Carga Ativa 4242 MW
Carga Reativa 1438 MVAr
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Os valores das variaveis do algoritmo de busca de &reas sdo: 0=04; ¢ =70% e

&, =3. Os 10 maiores autovalores da matriz [VCS] sdo dados pela Tabela 2.22.

Tabela 2.22 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema IEEE 118 Barras

i Maodulo do Autovalor A; i Maodulo do Autovalor A;
1 3,3192 6 0,5609
2 1,9164 7 0,5113
3 0,8836 8 0,4003
4 0,7575 9 0,3600
5 0,6621 10 0,3069

O mode-shape para o primeiro maior autovalor 4, =3,3192 é mostrado na Figura 2.32.

.....
chooneo T D DI OO0 A ED BN I A IO DI TR A E BB m e e e
Ccomoomom oo

Figura 2.32 — Mode-Shape de Ay da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras

O mode-shape referente ao autovalor 4, =1,9164 é apresentado na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Mode-Shape de A> da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras

Neste mode-shape percebe-se a divisdo do sistema em duas areas, sendo a primeira

definida pelas barras g1, 94, s, Js, 910, 912, 915, J18, J19, Jo4, U5, J26, 927, Us1, J32 € J113
que apresentam modulos negativos e superiores a 0,4 (valor estabelecido para o), e a

outra area definida pelas barras g7z, Jso, Jss, Js7, Jse, Jo0, Jot, Jo2, Joo, J100, J103s 104,
J105, 9107, 9110, 9111 € G112 quUe apresentam modulos positivos e superiores a 0,4.

A visualizacao grafica para o terceiro maior autovalor 4, =0,8836 é mostrada na Figura

2.34.
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Figura 2.34 — Mode-Shape de As da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras
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Neste mode-shape, mostra-se a divisdo do sistema em uma terceira area de controle,

definida pelas barras gao, 942, Ja6, J49, Us4, 55, Us6, 59, Js1, Je2, Jes, Jes, Jso € Ji16 QUE
apresentam moédulos negativos e superiores a 0,4. As barras que apresentam médulos

positivos e superiores a 0,4 ja pertencem as duas primeiras areas de controle.

Como apéds a avaliacdo do mode-shape de 4, os critérios ¢, e g, foram atendidos, a

busca de areas de controle é concluida, dividindo o sistema de 118 barras em trés

areas de controle, tal como é mostrado na Figura 2.35.
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Figura 2.35 — Areas de Controle de TensAo a partir da Matriz [VCS] para o Sistema |IEEE 118 Barras

2.6.5 Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

As areas de controle para o sistema de 730 barras foram determinadas utilizando o

algoritmo da Figura 2.7. Suas caracteristicas principais estao na Tabela 2.23.
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Tabela 2.23 — Caracteristicas Principais do Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

Parametros Principais do Sistema Quantidade
Barras (Barras Internas dos Geradores) 834 (104)
Circuitos (Circuitos com a Reatancia Sincrona do Gerador) 1076 (104)
Geradores 104
Transformadores 300
Carga Ativa 28565,3 MW
Carga Reativa 6573,9 MVAr

Os valores das variaveis do algoritmo de busca de areas sé&o: 0=01; ¢ =50% e
£, =10. Os 10 maiores autovalores da matriz [VCS] s&o dados pela Tabela 2.24.

Tabela 2.24 — Autovalores da Matriz [VCS] do Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

i Autovalor A; i Autovalor A
1 0,9850 6 0,6004
2 0,9228 7 0,5859
3 0,7366 8 0,5859
4 0,7255 9 0,5758
5 0,6735 10 0,5740

Apoés a avaliagdo do mode-shape de A,, os critérios ¢, e &, foram atendidos, a busca

de areas é concluida, dividindo o sistema de 730 barras em seis areas de controle. As
barras pertencentes a cada uma das areas identificadas séo apresentadas na Tabela
2.25.

Tabela 2.25 — Areas de Controle do Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

Area 1: Goias / Brasilia e Area 2: Minas Gerais, Area 3: Rio de Janeiro /
Mato Grosso Paranaiba e Rio Grande Espirito Santo

751 CDOURADA---13 301 JAGUARA--03MQ 250 N.PECANH-GER

752 CDOURADA13-A 303 SSIMAO----05MQ 253 FONTES-----GER

753 CDOURADA13-N 305 VGRANDE-04MQ 255 P.PASSOS-GER
- 315 BARREIRO---SIN 257 I.POMBOS--GER

- - 346 MESQUITA---SIN 259 SCECILIA_ BOM

- - 354 NEVES-------- SIN 261 VIGARIO BOMB
- - 389 OPRETO2--CEST - -

- - 1500 IGARAPE--01MQ
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Area 4: Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul

Area 5: Parana e Regiao
Sul

Area 6: Rio Grande do Sul
e Santa Catarina

401 HBO---E----5G+2P

801 GBMUNHOZ2-16

917 PFUNDO1----13

403 PIRATIN------- 13.8

802 GBMUNHOZ3-16

989 ILHOTA1------- 13

404 | PIRATIN-------14.4

803 GBMUNHOZ4-16

990 ILHOTA2------- 13

458 APARECID---230

804 GPARIGOT1---13

1162 JACUI-6MQ---13

506 JURUMIR--1MAQ

805 GPARIGOT2---13

1171 PMED-A1MQ-13

507 CAPIVAR--4MAQ

806 GPARIGOTS3---13

1172 PMED-B1MQ-13

511 ROSANA---2MAQ

807 GPARIGOT4---13

1175 PREAL-2MQ--13

512 SGRANDE-4MAQ

926 SSANTIAG2---19

1179 PALEGRE-6--13

513 TAQUARU-1MAQ

927 SSANTIAG3---19

1180 PALEGRE-9--13

514 XAVANTE--3MAQ

928 SSANTIAG4---19

1181 | VAIRES------ 13

515 BARIRI------ 3MAQ

1295 URUGUAIA5-69

516 BBONITA---4MAQ

517 IBITING------ 3MAQ

518 NAVANHA-3MAQ

519 PROMISS--2MAQ

520 3IRMAOS--1MAQ

522 E.CUNHA--4MAQ

523 LIMOEIR----2MAQ

525 JAGUARI---2MAQ

526 PARAIBU--1MAQ

532 EMBU-SINC----16

808 JMESQUIT1----13

909 JLACERDA--OMQ

911 JLACERDB--1MQ

A divisao do sistema de 730 barras é mostrada na Figura 2.36.
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2.7 lIdentificacio de Areas de Controle Diretamente da Matriz de
Sensibilidade dos Controles de Tensao

O objetivo desta secao é identificar areas de controle de tensao diretamente da matriz de
sensibilidade [VCS] aplicando o conceito de coeréncia de tensao definido em [Schiueter,
R. A., 1989; llic, M., Stankovic, A., 1989] e compara-las com as areas obtidas através dos

autovalores e autovetores.

Este conceito de coeréncia de tensdo esta relacionado ao agrupamento de porgbes da
rede elétrica, a partir do que foi chamado de fraqueza estrutural, que esta relacionado a
questao da controlabilidade de tensao. Nesta definicdo, € mostrado que um sistema pode
ser decomposto em varias areas de controle de tensido que se relacionam com outras
areas através de fronteiras fracas. Estas fronteiras sdo ramos de circuito com reatancias
relativamente altas (por exemplo, linhas de transmissao longas) que limitam a capacidade
de transferéncia de poténcia reativa, Assim, o controle de tensdo de qualquer area para
areas adjacentes sera limitado.

Baseado neste conceito, 0 método utilizado consiste em agrupar porcdes da rede elétrica
a partir da eliminacdo dos ramos ditos fracos no sistema. Estes ramos s&o retirados
através da observacdo dos elementos da matriz [VCS] que tenham um valor menor que
uma dada tolerdncia «. Logo, a matriz reduzida é dividida em submatrizes bloco-
diagonal onde cada uma delas identifica um grupo de barras que delimitam uma area de
controle de tenséo.

2.7.1 Sistema 10 Barras

2.7.1.1 Baixa Impedancia de Interligacao

A matriz [VCS] para o sistema de 10 barras com baixa impedancia de interligacdo
(jX =0,01%) é dada a seguir:

av, | [0.58 0,32 0,19 0,22| | Agg,
AV, |=[0.30 0,65 0,21 0,26| | Agg,
AVio;| 019 0,22 058 0,31| |AEg,;
AVies| |0:21 0,26 030 0,64 |AEg,,
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Eliminam-se da matriz todos os elementos menores a tolerancia « =0,3. Deve-se notar

que o valor da tolerancia é arbitrario e depende da experiéncia do especialista. Assim, a
matriz [VCS] reduzida é:

av, | [058 0,32 AEg,
AV, |2[0.30 0,65 | aEg,
AV o1 0,58 0,31] | AEg;0s
AVio2 0.30 0,841 |AEg;o

Observa-se que a matriz [VCS] reduzida estd dividida em duas submatrizes bloco-
diagonal onde cada uma delas identifica uma area de controle de tenséo. A primeira area
€ dada pelas barras 1 e 2, e a segunda area é dada pelas barras 101 e 102.

Na Tabela 2.26 apresenta-se a comparacao entre as areas obtidas através dos mode-
shape dos autovalores da matriz [VCS] e as areas obtidas diretamente da matriz.

Tabela 2.26 — Comparacéo entre as Areas de Controle de Tenso obtidas para o Sistema 10 Barras

(iX=0,01%)
Area Pelos Mode-shape Pela Matriz [VCS]
1 1e?2 1e2
2 101 e 102 101 e 102

2.7.1.2 Alta Impedancia de Interligacao

A matriz [VCS] para o sistema de 10 barras com alta impedancia de interligacao
( jJX =10000% ) é dada a seguir:

av, | 078 056 0,00 0,00 | | g,
AV, |=|0.53 0,92 0,00 0,00 | | AEg,
AVio;| |0.00 0,00 0,75 0,52 | |aEg,,
AVigs| | 0.00 0,00 049 087 | |AEg,

Da segéo anterior, sabe-se que neste sistema existem dois sistemas satisfatoriamente
desacoplados, o que é evidenciado com a presenca dos elementos zero. Neste caso nao

€ preciso arbitrar um valor a tolerancia « , pois os elementos zero facilitam a identificacao
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das duas areas de controle de tensdo. Para uma melhor visualizagdo das areas, estes
elementos sdo apagados, onde a matriz [VCS] fica da forma:

av, | [078 0,56 AEg:
AV, || 053 092 | AEg,
AV 0.75 0,52 | | AEg;py
AV102 0,49 0,87 | |AEgie»

Observa-se que a primeira area é dada pelas barras 1 e 2, e a segunda area é dada
pelas barras 101 e 102.

A comparacgao entre as areas obtidas através dos mode-shape dos autovalores da matriz
[VCS] e as areas obtidas diretamente da matriz é apresentada na Tabela 2.27.

Tabela 2.27 — Comparacéo entre as Areas de Controle de Tenso obtidas para o Sistema 10 Barras

(jX=10000%)
Area Pelos Mode-shape Pela Matriz [VCS]
1 1e2 1e2
2 101 e 102 101 e 102

2.7.2 Sistema 18 Barras

2.7.2.1 Baixa Impedancia de Interligacao

A matriz [VCS] para o sistema de 18 barras com baixa impedancia de interligagao
(jX =0,01%) é dada a seguir:

av, | [0.49 021 0,09 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11| | AEg,
AV, | |0.20 0,52 0,11 0,13 0,11 0,13 0,11 0,13| | Agg,
AVi;| |0:09 0,11 0,49 0,20 0,09 0,11 0,09 0,11| | AEg,,
AVios|=|0:11 0,13 0,19 0,51 0,11 0,13 0,11 0,13| | AEg 0,
AVy;| |0.09 0,11 0,09 0,11 0,49 0,21 0,09 0,11 | AEg,,
AVgp| [0.11 0,13 0,11 0,13 0,20 0,52 0,11 0,13| | AEg,,
AVgor| |0:09 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11 0,49 0,20| | AEgy,
AVsp| |01 0,13 0,11 0,13 0,11 0,13 0,19 0,51 | AEgs0,
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Eliminam-se da matriz todos os elementos menores que a tolerancia a¢=0,15. Assim, a

matriz [VCS] reduzida é:

AV, 0,49 0,21 AEg;
AV, 0,20 0,52 AEQ>
AV o5 0,49 0,20 AEQ+0;
AVip2 | = 0,19 0,51 .| AEG102
AVao1 0,49 0,21 AEQso1
AVa0o 0,20 0,52 AEQ205
AVa01 0,49 0,20 | AEgs,,
AV302 0,19 0,51 | AEgsee

Observa-se que a matriz [VCS] reduzida esta dividida em quatro submatrizes bloco-
diagonal onde cada uma delas identifica uma area de controle de tens&o. A primeira area
€ dada pelas barras 1 e 2, a segunda pelas barras 101 e 102, a terceira pelas barras 201
e 301, e a quarta pelas barras 301 e 302.

Na Tabela 2.28 apresenta-se a comparacao entre as areas obtidas através dos mode-
shape dos autovalores da matriz [VCS] e as areas obtidas diretamente da matriz.

Tabela 2.28 — Comparacéo entre as Areas de Controle de Tensao obtidas para o Sistema 18 Barras

(1X=0,01%)
Area Pelos Mode-shape Area Pela Matriz [VCS]
A 1e2 1 1e2
B 101 e 102 2 101 e 102
C 201 e 202 3 201 e 202
D 301 e 302 4 301 e 302

2.7.2.2 Alta Impedancia de Interligacao

A matriz [VCS] para o sistema de 18 barras com alta impedéancia de interligagio
(iX=10000%) é dada por:
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v, | |0.59 0,33 0,00 0,00 0,19 0,23 0,00 0,00 | AEg,
AV, | |0:31 0,66 0,00 0,00 0,22 0,27 0,00 0,00| | AEg,
AVio;| |0:00 0,00 0,58 0,31 0,00 0,00 0,18 0,21 | AEg,0,
AViop|=|0:00 0,00 0,29 0,63 0,00 0,00 0,20 0,24 | AEg,0,
AVa;| |0.19 0,23 0,00 0,00 059 0,33 0,00 0,00| |AEg,,,
AVsop| |0:22 0,27 0,00 0,00 0,31 0,66 0,00 0,00| | AEg,,
AVgo;| |0.00 0,00 0,18 0,21 0,00 0,00 0,58 0,31 | AEgy,

AVsop| |0:00 0,00 0,20 0,24 0,00 0,00 0,29 0,63| | AEgs,

Primeiramente, apagam-se os elementos zero que estdo presentes na matriz [VCS].
Logo, ordena-se a matriz resultante com o objetivo de formar submatrizes bloco-diagonal
que evidenciarao a existéncia de duas areas de controle de tenso.

AV, 0,59 0,33 0,19 0,23 AEg;
AV, 0,31 066 0022 0,27 AEg,
AVoo,| |0:19 023 059 0,33 AEgso1
AVypp | =[022 027 031 066 .| AEGo0s
AVior 058 031 0,18 021] |AEg,,,
AV 029 0,63 020 024| |AEg,e
AVao; 0,18 0,21 058 031| | AEgs,,
AV302 0,20 024 029 063] | AEgss

Se o valor da toleréncia « for 0,28 a matriz é agora subdividida em quatro grupos, onde
os dois primeiros grupos € a subdivisdo da primeira submatriz obtida anteriormente e os

dois grupos seguintes é a subdivisdo da segunda submatriz bloco-diaginal.

AV, 059 0,33 AEg;
AV, 0,31 0,665 AEQ,
AV 120,59 0,33 AEGaor
AVags | = 1031 066 .| AEgaos
AV, 058 031 AEG1o;
AVie 020 063) | |2Egice
AV : 0.58 0,311 | AEgs,
AVaoz 50,29 0,63 | | AEgsos

Na Tabela 2.29 apresenta-se a comparagao entre as areas obtidas através dos mode-
shape dos autovalores da matriz [VCS] e as areas obtidas diretamente da matriz.
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Area Pelos Mode-shape Area Pela Matriz [VCS]
A 1e2 1 1e2
B 101 e 102 2 101 e 102
C 201 e 202 3 201 e 202
D 301 e 302 4 301 e 302
2.7.3 Sistema New England 39 Barras
A matriz [VCS] para o sistema New England é dada por:
AV3o 0,51 0,09 0,10 0,07 0,05 0,07 0,06 0,17 0,11 0,15 AEgs0
AV3; 0,09 0,60 0,20 0,07 0,06 0,08 0,06 0,08 0,07 0,16 AEgs;
AV 0,09 0,19 0,59 0,08 0,06 0,09 0,07 0,08 0,08 0,15 AEQs»
AV33 0,07 0,07 0,08 0,53 0,22 0,11 0,09 0,06 0,07 0,07 AEQs;
AVs, |=| 005 0,05 0,06 022 061 0,09 007 005 0,06 005| | AEg,,
AV3s 0,07 0,08 0,09 0,11 0,09 0,57 0,21 0,07 0,08 0,08 AEgss
AV36 0,06 0,06 0,07 0,09 0,07 0,21 0,64 0,06 0,06 0,06 AEQss
AVj7 0,16 0,08 0,08 0,06 0,05 0,07 0,05 0,58 0,12 0,12 AEgs,
AV3g 0,10 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07 0,06 0,12 0,83 0,09 AEQss
AV 0,15 0,16 0,15 0,07 0,05 0,08 0,06 0,12 0,09 0,72 AEQsg

Primeiramente, eliminam-se da matriz todos os elementos

menores que a tolerancia

a =0,1. Deve-se notar que o valor da tolerancia é arbitrario e depende da experiéncia do

especialista. Logo, a matriz [VCS] reduzida é reordenada

com o objetivo de formar

submatrizes bloco-diagonal para identificar as areas de controle existentes. Assim, a

matriz [VCS] reduzida reordenada é:
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AV3;,
AV3
AV33
AV34
AV3s
AV3g
AV3
AV37
AV3g
AV3g

0,60 0,20
0,19 0,59

0,16 0,15

0,53 0,22 0,11

0,22 0,61

0,11 0,57 0,21
0,21 0,64

0,16 | | AEgs,
0,15 | | AEgs,
AEQs3
AEQ34
AEQss
AEQs6

0,51
0,16
0,10
0,15

0,17
0,58
0,12
0,12

0,11 0,15] | AEgs
0,12 0,12 | AEg,,
0,83 AEg3s

0.72] | AEgss

88

Observa-se que com uma tolerancia superior a @ =0,11 a segunda area composta pelas

barras 33, 34, 35 e 36 ficaria subdividida em dois subgrupos. Nota-se também que a

barra 39 pertence a terceira area, mas tem ramos fortes com as barras 31 e 32.

Na Tabela 2.30 apresenta-se a comparacao entre as areas obtidas através dos mode-

shape dos autovalores da matriz [VCS] e as areas obtidas diretamente da matriz.

Tabela 2.30 — Comparacéo entre as Areas de Controle de Tensao obtidas para o Sistema 39 Barras

Area Pelos Mode-shape Pela Matriz [VCS]
1 31e32 31e32
2 33,34,35e 36 33,34,35e 36
3 30, 37,38 e 39 30, 37,38 e 39

2.7.4 Sistema IEEE 118 Barras

Para o sistema de 118 barras, a matriz [VCS] apresenta trés submatrizes bloco-diagonal

com uma tolerancia a =0,1. Na Tabela 2.31 apresenta-se a comparacao entre as areas

obtidas através dos mode-shape dos autovalores da matriz [VCS] e as areas obtidas

diretamente da matriz.
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Tabela 2.31 — Comparagéo entre as Areas de Controle de Tens&o para o Sistema 118 Barras

Area Pelos Mode-shape Pela Matriz [VCS]
1 11,4,6,8,10,12,15,18,19,24,25, | 1,4,6,8,10,12, 15,18, 19, 24, 25,
26, 27,31,32e 113 26,27,31,32e 113
2 40, 42, 46, 49, 54, 55, 56, 59, 61, | 34, 36, 40, 42, 46, 49, 54, 55, 56, 59,
62, 65, 66,69 e 116 61, 62, 65, 66, 69 e 116

3 77, 80, 85, 87, 89, 90,91, 92,99, | 70,72,73,74,76,77,80, 85, 87, 89,
100, 103, 104, 105, 107,110, 111 e | 90, 91, 92, 99, 100, 103, 104, 105,
112 107,110,111 e 112

A diferenga entre as areas obtidas através dos mode-shape dos autovalores da matriz
[VCS] e as areas obtidas diretamente da matriz, pode-se dever aos valores especificados
para ¢ no caso dos mode-shape e @ no caso da matriz. Destaca-se novamente que

estes valores sdo dados pela experiéncia do especialista.

2.8 Conclusoes do Capitulo

A matriz [VCS] relaciona as tensdes controladas e as grandezas controladoras em um
sistema multi-n6. Neste trabalho, considerou-se o controle de tensao por gerador, onde a

grandeza controladora é a tenséo interna da maquina.

Determinou-se a matriz [VCS] utilizando dois modelos de gerador, um classico dado pela
ja conhecida reatancia sincrona Xs, € outro modelo caracterizado pelo uso de equacoes
de equilibrio. Ao comparar a matriz [VCS] que utiliza este modelo de gerador com a
matriz [VCS] que utiliza o modelo classico, encontrou-se uma diferenga somente nos
elementos da diagonal: estes aumentaram em um valor igual a 1/G, onde G é o ganho
do AVR. Mas, comprovou-se que este comportamento somente é valido quando os
geradores apresentam os mesmos valoresde Xd ,Xq € G.

Para determinar areas de controle de tensdo em sistemas elétricos de poténcia, propde-
se um método baseado na analise dos maiores autovalores em médulo da matriz [VCS] e
seus respectivos mode-shape associados. A matriz [VCS] utilizada nesta analise
corresponde a obtida com o modelo cléssico de gerador.
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Este método de determinacédo de areas a partir da matriz [VCS] utiliza um algoritmo de
busca baseado em trés critérios: o que é o mddulo minimo considerado no mode-shape,
£, € o percentual minimo de barras que se quer agrupar, e &, é o nUmero de autovalores
que deve ser utilizado na busca. Estes valores sao arbitrarios e dependem da experiéncia

do especialista.

As caracteristicas mais importantes do algoritmo de busca de areas de controle a partir
da matriz [VCS] serdo detalhadas no Capitulo 4.

Ao comparar as areas de controle obtidas diretamente da matriz [VCS] com as areas
identificadas pelos mode-shape, encontraram-se resultados coerentes.
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