PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912935-CA

4 Comparacio entre os Métodos de Determinacdo de Areas de
Controle de Tensao com Base nas Matrizes de Sensibilidade
[VCS] e [Jsav]

4.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram desenvolvidos os dois métodos para identificar areas de
controle de tensao utilizados neste trabalho, o primeiro esta baseado na Matriz de
Sensibilidade dos Controles de Tensado [VCS] e o segundo com base na Matriz de
Sensibilidade [Jsqv]. No presente capitulo se comparam ambos os métodos, mostrando
suas caracteristicas principais.

4.2 Comparacao entre os Métodos

Os métodos de determinagdo de areas de controle com base nas matrizes de
sensibilidade [VCS] e [Jsqv] foram avaliados usando os sistemas-teste de 10, 18, 39, 118
e 730 barras. Os dados destes sistemas sao apresentados nos Apéndices B e C.

4.2.1 Primeiro Critério de Comparacao: Autovalores Criticos

Os métodos utilizados para obter areas de controle de tensdo se baseiam na analise dos
autovalores e autovetores das matrizes de sensibilidade [VCS] e [Jsqvl-

4.2.1.1 Autovalores Criticos na Matriz [VCS]

No caso da matriz [VCS], a analise dos maiores autovalores permitira extrair informagao
sobre as &reas de controle.

Expressando a matriz sensibilidade [VCS] de dimensbes (nc x nc) — onde nc € o
numero de equipamentos controladores de tensdo e de barras de tensao controladas —

através das matrizes dos autovetores a direita (¢), autovetores a esquerda (v ) e

diagonal (A ), obtém-se que:
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[VCS]= oAy (4.1)

onde a matriz diagonal A é dada por:

A 0 - 0
A=? 22 ? (4.2)
0 0 - A

nc

O sistema linearizado de equacdes para a matriz [VCS] de forma a evidenciar a relagao
entre as tensdes nas barras terminais V (tensdes controladas) e as tensdes nas barras

internas E (parametros de controle) esta dado por (4.3) e tem a forma: x =[A]b
AV =[VCS1AE (4.3)
Substituindo (4.1) em (4.3), chega-se a (4.4) e (4.5):

AV = (@Ay).AE (4.4)

nc

AV =) 9.4 ¥,)AE (4.5)

i=1

Observa-se em (4.5) que, cada autovalor 4, 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:

a‘yk ne
—k = z Qe AW, 4.6
aEk (i:l ki ll//lk) ( )

Na equagdo (4.6), a sensibilidade da varidvel de estado tensdao V, em relagdo ao
parametro de controle E, é obtida via combinac@o de todos os autovalores e autovetores

da matriz de sensibilidade [VCS].
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Em linhas gerais, o0 método proposto para a identificacdo de areas de controle com base

na matriz [VCS] consiste em construir a sensibilidade do sistema a partir da andlise dos

mode-shape dos maiores autovalores, observando de que forma as barras se relacionam.

Como exemplo, analisa-se os mode-shape dos autovalores da matriz [VCS] para o

sistema de 10 barras com alta impedancia de interligacdo apresentado na Secéo 2.6.1.2.

O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama Unifilar do Sistema 10 Barras incluindo Modelo Cléssico de Gerador

Para este sistema, o nimero de equipamentos controladores de tensao (geradores) e de

barras de tensao controlada é nc =4. Portanto, a dimensao da matriz [VCS] é (4x4) e tem

quatro autovalores. Os mode-shape que correspondem aos quatro autovalores da matriz

[VCS] sdo mostrados nas Figuras 4.2 a 4.5.
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Figura 4.2 — Mode-Shape de A1 da Matriz [VCS] para  Figura 4.3 — Mode-Shape de A> da Matriz [VCS] para

o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

o Sistema 10 Barras (jX=10000%)
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Figura 4.4 — Mode-Shape de A; da Matriz [VCS] para  Figura 4.5 — Mode-Shape de As da Matriz [VCS] para
o Sistema 10 Barras (jX=10000%) o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Nas Figuras 4.2 e 4.3, mostram-se os mode-shape dos dois maiores autovalores da
matriz [VCS]. A partir destes mode-shape, determinam-se duas areas de controle de
tensdo: a primeira dada pelas barras g; € g. e suas respectivas barras terminais, e a

segunda composta por gio1 € g102 € Suas respectivas barras terminais.

Os mode-shape das Figuras 4.4 e 4.5 correspondem aos dois menores autovalores da
matriz [VCS]. Nota-se que ndo dao idéia de areas de controle.

Na Figura 4.6, apresenta-se a divisao do sistema de 10 barras em duas areas de
controle: a primeira de cor vermelha e a segunda de cor azul. 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 interligagao.

Figura 4.6 — Areas de Controle de Tens&o a partir da Matriz [VCS] para o Sistema 10 Barras com
iX=10000%, incluindo Modelo Cléssico de Gerador
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4.2.1.2 Autovalores Criticos na Matriz [Jsqv]

No caso da matriz [Jsqv], @ andlise dos menores autovalores permitira extrair informagao

sobre as areas de controle.

Expressando a matriz [Jsqy] de dimensbes (nb x nb) —onde nb é o nimero de barras do

sistema — através das matrizes dos autovetores a direita (¢), autovetores a esquerda

(w) e diagonal (A ), obtém-se que:
Jsov = P-AY (4.7)
ou que:

I, =pNy (4.8)

onde a inversa da matriz diagonal A é dada por:

211 0 - 0
1
A=Y L 0 (4.9)
: i
0 0 o -
L an_

Substituindo (4.8) em (4.10), chega-se a (4.11) e (4.12). Nota-se que, (4.10) tem a forma

x=[A]"D
AV =[J 55, 1" .AQ (4.10)
AV =(p.A" w)A0 (4.11)
nb
_[Sev: 412
AV [Z i J.AQ (4.12)

Observa-se em (4.12) que, cada autovalor A, em conjunto com o0s respectivos

autovetores a direita e a esquerda, define o0 i-ésimo modo da matriz [Jsqv]-

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 tensdo da barra e o respectivo erro
da equacgao de poténcia reativa:
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WV, _X" PV
IV _ i Vi 4.13
agzk ;g; )L ( )

Na equacéo (4.13), a sensibilidade da variavel de estado tensdo V, em relacdo ao erro
da equacgao de poténcia reativa Q,, € obtida através de uma combinagdo de todos os

autovalores e dos elementos de seus respectivos autovetores da matriz [Jsqvl-

Em linhas gerais, o0 método utilizado para a identificacdo de areas de controle com base
na matriz [Jsqv] consiste em construir a sensibilidade QV do sistema a partir da analise
dos mode-shape dos menores autovalores, observando de que forma se relacionam as

barras.

Neste caso, cita-se como exemplo o sistema de 10 barras com alta impedancia de
interligagdo apresentado na Sec¢ao 3.4.1.2. O diagrama unifilar do sistema é mostrado na
Figura 4.7.
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|
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| p=30Mw 1 ;41 | 101 p_2sMmw
<> | ] %“”%”m—l%:) |

Figura 4.7 — Diagrama Unifilar do Sistema 10 Barras

O numero de barras do sistema é nb=10 e, portanto, a dimensdo da matriz [Jsqv] €
(10x10) e tem dez autovalores. Os dez mode-shape associados aos dez autovalores da
matriz [Jsqv] s&o exibidos nas Figuras 4.8 a 4.17.
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Figura 4.8 — Mode-Shape de A+ da Matriz [Jsqv] para
o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Figura 4.9 — Mode-Shape de A» da Matriz [Jsqv] para
o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

1.0l

Ual

n,uj—r.. . : L
2 10 20 30 AH 102 110 120 130

0,53

1,03

[T
0,78 -
(IR0
0,28 +
0,00
0,28 1 o 3t Hi2— 123133
-0,50
-0,78
-1,00

Figura 4.10 — Mode-Shape de A3 da Matriz [Jsav]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Figura 4.11 — Mode-Shape de A4 da Matriz [Jsav]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)
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Figura 4.12 — Mode-Shape de As da Matriz [Jsaqv]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Figura 4.13 — Mode-Shape de As da Matriz [Jsqv]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)
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Figura 4.14 — Mode-Shape de A7 da Matriz [Jsqv]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Figura 4.15 — Mode-Shape de Ag da Matriz [Jsqv]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)
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Figura 4.16 — Mode-Shape de Ag da Matriz [Jsaqv]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Figura 4.17 — Mode-Shape de Ao da Matriz [Jsaqv]
para o Sistema 10 Barras (jX=10000%)

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo mostrados os mode-shape dos dois menores autovalores da

matriz [Jsqv]- A partir destes mode-shape, determinam-se duas areas de controle de

tensdo: a primeira dada pelas barras 101, 102, 110, 120 e 130, e a segunda composta

pelas barras 1, 2, 10, 20 e 30.

Nota-se que, os mode-shape das Figuras 4.10 até 4.17 nao dao nenhuma informagao

direta sobre areas de controle.

Na Figura 4.18, apresenta-se a divisdo do sistema de 10 barras em duas areas de

controle.
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Figura 4.18 — Areas de Controle de Tenso a partir da Matriz [Jsqv] para o Sistema 10 Barras com
iX=10000%

4.2.2 Segundo Critério de Comparacio: Tipo de Barras que Compdem as Areas de
Controle de Tensao

4.2.2.1 Tipos de Barras na Matriz [VCS]

Como se viu anteriormente, a matriz [VCS] relaciona as tensdes controladas (AV ) e as
grandezas controladoras (AE) em um sistema multi-né. Neste trabalho, considera-se o
caso de um equipamento controlando a tensdo em uma barra. Dai a dimensao da matriz
[VCS] é (nc x nc), onde nc € o numero de barras de tensdo controlada e também é o
nuimero de equipamentos controladores de tensdo existentes. Portanto, o método de
determinagao de areas de controle de tensdo através da matriz de sensibilidade [VCS]
indica as barras de tensao controlada (V6, PV) que pertencem a uma determinada area
de controle.

Como exemplo, cita-se o sistema de 39 barras apresentado na Secao 2.6.3. Na Tabela
4.1, apresentam-se as areas de controle de tensido obtidas para este sistema. Observa-
se que as areas estao formadas unicamente por barras de tensao controlada.

Tabela 4.1 — Areas de Controle a partir da Matriz [VCS] para o Sistema de 39 Barras

Areas Barras
1 33,34,35e 36
30, 37,38 € 39

3 31e32
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Na Figura 4.19, mostra-se o sistema de 39 barras e sua divisdo em areas de controle de

tensao obtida pelo método de determinacao de areas através da matriz [VCS].
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Figura 4.19 — Areas Identificadas pelos Maiores Autovalores da Matriz [VCS] para o Sistema de 39 Barras

4.2.2.2 Tipos de Barras na Matriz [Jsqv]

A matriz de sensibilidade [Jsqv] € obtida a partir da matriz Jacobiana do problema de fluxo

de poténcia. Relaciona as injecbes de poténcia reativa e as tensdes em todas as barras

do sistema, pelo qual tem uma dimensao (nb x nb), onde nb é o numero total de barras.

Portanto, o método de determinacdo de areas de controle de tensao através da matriz

[Jsqv] indica as barras de tensédo controlada (VO, PV) e as barras de carga (PQ) que

pertencem a uma determinada area de controle.

Como exemplo, cita-se ao sistema de 39 barras apresentado na Secéao 3.4.3. Na Tabela

4.2, mostram-se as areas de controle de tensdo obtidas para o sistema de 39 barras
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através da matriz [Jsqv]. Nota-se que, as areas de controle estdo formadas por barras dos
tipos VO, PV e PQ.

Tabela 4.2 — Areas de Controle a partir da Matriz [Jsqv] para o Sistema de 39 Barras

Areas Barras VB e PV Barras PQ
1 33,34,35e 36 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23 ¢ 24
2 30, 37,38 e 39 1,2, 25, 26, 27,28 € 29
31e32 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 e 14

Na Figura 4.20, apresenta-se o sistema de 39 barras e sua divisao em areas de controle
de tensédo obtida pelo método de determinagao de areas através da matriz [Jsqv]-

: : 39 Area 3

30 2 9 8 7 6 31

HO | O

17 L 15 16 19 33
i OO
|
| 20 34
T - O+
24
21 22 35

38

@—I{[} 36

Area 1

Figura 4.20 — Areas Identificadas pelos Menores Autovalores da Matriz [Jsqv] para o Sistema de 39 Barras
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4.2.3 Terceiro Critério de Comparacao: Sensibilidade entre as Barras

A partir da equagdo AV =[VCS].AE, nota-se que a matriz [VCS] captura a sensibilidade

entre as barras de tensao controlada (V6 e PV).

No caso da matriz [Jsqvl, Na equagdo AQ =[J,, 1AV, 0 vetor AQ contém todas as

barras do sistema (V6, PV e PQ). A permanéncia das equagbes de poténcia reativa
referente as barras VO e PV permite capturar a sensibilidade das barras PQ em relagéo

as barras de tensao controlada.

4.2.4 Quarto Critério de Comparacao: Quantidade de Barras Analisadas

Segundo este critério de comparacao, o método baseado na matriz [VCS] apresenta uma

vantagem frente ao método que utiliza a matriz [Jsqv] para determinar areas de controle.
Na matriz [VCS], analisa-se uma quantidade menor de autovalores (igual ao niumero de
equipamentos controladores de tenséo), enquanto na matriz [Jsqv] se tem que analisar
uma quantidade maior de autovalores (igual ao nimero de barras do sistema).

Portanto, com a matriz [VCS] a complexidade da analise é reduzida consideravelmente.
4.2.5 Quinto Critério de Comparacdo: Algoritmo de Busca de Areas de Controle
Ambos os métodos de identificagdo de areas de controle utilizam algoritmos

semelhantes. Na Figura 4.21 sdo apresentados os fluxogramas simplificados do processo
de busca de areas a partir dos autovalores das matrizes [VCS] e [Jsqv]-
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A

!

Mode-shape de Ai

i

Agrupa as barras em areas
(0 - modulo minimo)

nbem grupos > €1
e
i>e

NCem grupos > €1
e
i>e

Figura 4.21 — Fluxogramas Simplificados dos Algoritmos de Busca de Areas de Controle a partir das Matrizes
[VCS] e [Jst]

Em ambos os algoritmos, a variavel i representa o nUmero de autovalores da matriz de
sensibilidade, o é o médulo minimo considerado no mode-shape, NC ou Nbem grupos € O
percentual total de barras ja inseridas em alguma é&rea, £ € o percentual minimo de
barras que se quer agrupar, e £, € o numero de autovalores que deve ser utilizado na

busca.

A seguir, apresentam-se, a modo de comparacao, algumas caracteristicas dos algoritmos
de busca de areas a partir das matrizes [VCS] e [Jsaqv]-
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4.2.5.1 Valor da Variavel o

Ambos os algoritmos utilizam a variavel ¢ (médulo minimo considerado no mode-shape)
para desprezar as barras que ndo sejam influenciadas por uma area de controle,

reduzindo assim a quantidade de barras a serem analisadas.

Como primeiro exemplo, cita-se o sistema de 118 barras apresentado na Sec¢ao 2.6.4. Na
Figura 4.22, mostra-se 0 mode-shape associado ao segundo maior autovalor da matriz
[VCS].
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Figura 4.22 — Mode-Shape de A, da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras

Define-se o valor da variavel ¢ =0,4. As barras que apresentam mddulo menor que o
valor estabelecido sdo desprezadas, considerando-se na analise de identificacado de
areas, somente a aquelas barras que apresentam médulo superior. Logo, a quantidade
de barras a serem analisadas é reduzida, tal como se mostra na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Mode-shape da Figura 4.22 desprezando as barras com médulo inferior a o = 0,4

Como segundo exemplo, cita-se o sistema de 118 barras apresentado na Secéo 3.4.4.
Na Figura 4.24, mostra-se 0 mode-shape associado ao segundo menor autovalor da

matriz [Jsaqv].
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Figura 4.24 — Mode-Shape de A2 da Matriz [Jsqv] para o Sistema IEEE 118 Barras

Neste caso, define-se o valor de ¢=0,5. Logo, as barras com moédulo inferior sao
desprezadas. Depois da redugédo, o mode-shape fica somente com aquelas barras que

apresentam modulo superior a o =0,5, tal como se mostra na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Mode-shape da Figura 4.24 desprezando as barras com médulo inferior a o = 0,5

A partir destes mode-shape reduzidos (Figuras 4.23 e 4.25), encontram-se duas areas de
controle. Uma area esta definida pelas barras que apresentam sinal positivo e a outra
area definida pelas barras com o sinal negativo.

Nota-se também que o valor de o nao é um valor fixo, depende do especialista, quem

arbitrara o valor mais adequado baseado em sua experiéncia.

4.2.5.2 Valor das Variaveis &, e €,

Ambos os algoritmos utilizam as variaveis &, (percentual minimo de barras que se quer
agrupar) e &, (numero de autovalores que deve ser utilizado na busca) como critérios

para encerrar a busca de areas de controle de tenséo. Estes valores, como o valor de o

(analisado no item anterior), sdo arbitrarios e dependem da experiéncia do especialista.

Por exemplo, para identificar as areas de controle no sistema de 118 barras a partir da
matriz [VCS], consideraram-se os seguintes valores: oc=04; & =70% e &, =3. Nas

Figuras 4.26 e 4.27, apresentam-se os mode-shape dos autovalores 4, e 4,.
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Figura 4.26 — Mode-Shape de A2 da Matriz [VCS] Figura 4.27 — Mode-Shape de A3 da Matriz [VCS]

para o Sistema IEEE 118 Barras

para o Sistema IEEE 118 Barras

Nota-se que, uma vez avaliado o terceiro maior autovalor 4,, mais dos 70% (¢, ) do total

das barras ja foi agrupado em areas. Como os critérios ¢, e &, foram atendidos, a busca

de areas é finalizada, concluindo com que o sistema de 118 barras é dividido em trés

areas de controle de tenséo.

Igualmente, para identificar as &reas de controle no sistema de 118 barras a partir da

matriz [Jsqv], consideraram-se os seguintes valores: ¢=0,5; ¢ =70% e &,=3. Nas

Figuras 4.28 e 4.29, apresentam-se os mode-shape dos autovalores 4, e 4,.

) {‘”
|||

10

-1480

Figura 4.28 — Mode-Shape de A, da Matriz [Jsaqv] Figura 4.29 — Mode-Shape de A; da Matriz [Jsav]

para o Sistema IEEE 118 Barras

para o Sistema IEEE 118 Barras
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Nota-se que, uma vez avaliado o terceiro menor autovalor A,, mais dos 70% ( ¢, ) do total
das barras ja foi agrupado em areas. Como os critérios ¢, e &, foram atendidos, a busca

de areas é finalizada, concluindo com que o sistema de 118 barras é dividido em trés
areas de controle de tensdo, o mesmo resultado obtido com a matriz [VCS].

4.2.5.3 Subareas de Controle de Tensao

Ap0s a avaliagcdo dos mode-shape dos maiores ou menores autovalores, dependendo da

matriz de sensibilidade, embora os critérios do algoritmo ¢, (percentual minimo de barras
que se quer agrupar) e &, (numero de autovalores que deve ser utilizado na busca) ja

estejam atendidos e a busca de areas seja concluida, se a analise dos proximos
autovalores prosseguisse, continuar-se-ia encontrando mais areas de controle de menor
porte (subdivisbes). Portanto, ndo se sabe exatamente quantos maiores ou menores

autovalores se tem que analisar para conhecer corretamente as areas de controle.

Nas Figuras 4.30 até 4.33, apresentam-se o0s mode-shape dos quatro maiores
autovalores da matriz [VCS] para o sistema de 18 barras com baixa impedancia de
interligacao apresentado na Secgao 2.6.2.1.

g g2 gl01 g'02 g201 g202 g301 303 1.00

0,00 0,75

0,30

-0,20 095
-0,40 0,00 -
-0,80 .76 7
-0,50 +
-U,8u 075 -
-1,00 -1,00 -

Figura 4.30 — Mode-Shape de A1 da Matriz [VCS] Figura 4.31 — Mode-Shape de A; da Matriz [VCS]

para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%) para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)
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025

0,00
-0.25 gl
-0,50

3201 ¢202 gaot 3302

-0.75

-1.4u

Figura 4.32 — Mode-Shape de A3 da Matriz [VCS]

para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)

Figura 4.33 — Mode-Shape de A4 da Matriz [VCS]
para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)

Se os valores das varigveis utilizadas no algoritmo foram: c=08; ¢ =70% e &, =2,

apos a avaliagao do mode-shape de 4,, os critérios o, & e &, sao atendidos e a busca

de areas é concluida. O sistema fica dividido em duas areas de controle: a primeira

definida pelas barras gio1, G102, G301 € Ja02, € @ segunda dada pelas barras g1, g2, Jz01 €

0202-

Embora os critérios j& estejam atendidos, continua-se analisando os mode-shape para 4,

e A, (Figuras 4.32 e 4.33), onde se nota que as duas &reas anteriormente estabelecidas

sdo divididas formando subéreas, tal como se mostra na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Areas de Controle de Tens&o a partir da Matriz [VCS] para o Sistema 18 Barras com jX=0,01%
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Do mesmo modo, analisam-se as Figuras 4.35 até 4.38 que correspondem aos mode-
shape dos quatro menores autovalores da matriz [Jsqy] para o sistema de 18 barras com
baixa impedancia de interligacdo apresentado na Secéo 3.4.2.1.

1,01

‘—Nggm‘—‘—‘—aaﬁﬁmﬁéﬁ 07s I B I .

13— o 1.1 |
05 B

020 0.2 I I I B

-0.40 00 - — I I i I L
025 A F:SDRHI—!—I—I:UDE

060 ! - - = M mmm
051 |

: 1
-0,80 075 I ! !
- o 4m I
Figura 4.35 — Mode-Shape de A1 da Matriz [Jsav] Figura 4.36 — Mode-Shape de A\» da Matriz [Jsav]
para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%) para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)

1,00 1,00

175 i i 075

1m0 I i I 040

15 I I I 025

1 g A (NI} —_—

P S LR LR LELIEEL e 1 11 Py

S| I I 050

-1.75 I I 075

Am -1,00

Figura 4.37 — Mode-Shape de A; da matriz [Jsqv] Figura 4.38 — Mode-Shape de A4 da Matriz [Jsav]

para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%) para o Sistema 18 Barras (jX=0,01%)
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Se os valores das varidveis utilizadas no algoritmo foram: 6=08; ¢ =70% e ¢,=2,
apos a avaliacdo do mode-shape do segundo menor autovalor 4,, os critérios o, &, € €,

sdo atendidos e a busca de areas é concluida. O sistema fica dividido em duas areas de
controle: a primeira definida pelas barras 101, 102, 110, 120, 301, 302, 310 e 320, € a
segunda dada pelas barras 1, 2, 10, 20, 201, 202, 210 e 220.

Embora os critérios j& estejam atendidos, continua-se analisando os mode-shape para 4,
e 4, (Figuras 4.37 e 4.38), onde se nota que as duas areas anteriormente estabelecidas

sdo divididas formando subéreas, tal como se mostra na Figura 4.39.

P=30MW 1

(Referéncia) <L
I
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Area 1 Area 2
e A ( )
If 20 | |r120 |
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| |
I | |
I | | |
| |
I
| 10 30 130 [110 (Re feréncia),
I I
I
|

(]
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_@ b e & )
=" - - = o 240 MW 2oMw| ~,— — — — —/_

I
I
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| I | I
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I @erm, | I MF® |
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Figura 4.39 — Areas de Controle de Tens&o a partir da Matriz [Jsqv] para o Sistema 18 Barras com jX=0,01%
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4.2.5.4 Barras que Nao Pertencem a Nenhuma Area de Controle

Algumas barras ndo sdo agregadas a nenhuma area de controle, e isto pode estar

relacionado ao valor de o definido como critério.

Como exemplo, cita-se novamente o sistema de 118 barras. No processo de identificagcdo
de areas a partir da matriz [VCS], obtém-se os mode-shape dos trés maiores autovalores
apresentados nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42.

1,00

0,80

080

070

0g0

0,50

0,40

030

020
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Figura 4.40 — Mode-Shape de A1 da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 4.41 — Mode-Shape de A> da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 4.42 — Mode-Shape de As da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras

O valor de o é 0,4. Nota-se que, as barras gs4, 9ss, 970, 972, 973, 974 € 76 NAO atingem

este valor, porém n&o formam parte de nenhuma area de controle.

O mesmo acontece na identificagdo de areas a partir da matriz [Jsqyv]. Também, para o
sistema de 118 barras, apresentam-se os mode-shape dos trés menores autovalores nas
Figuras 4.43, 4.44 e 4.45.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912935-CA


157

L

0,00

0,25

0,50

075

-1.00

Figura 4.43 — Mode-Shape de A1 da Matriz [Jsqv] para o Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 4.44 — Mode-Shape de A; da Matriz [Jsqv] para o Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 4.45 — Mode-Shape de A3 da Matriz [Jsav] para o Sistema IEEE 118 Barras

O valor de o é 0,5. Nota-se que, as barras 34, 36, 37, 38, 39, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76,

81 e 118 nado atingem este valor, porém nao formam parte de nenhuma area de controle.

4.2.5.5 Incoeréncia de Barras que Aparecem Incluidas em uma Area de Controle

Para cada autovalor, o sistema sempre é dividido em trés partes: uma formada pelas
barras com sinal positivo, uma formada pelas barras com sinal negativo, e outra formada
pelas barras que apresentam modulo inferior ao valor de o . Devido a esta divisdo, existe
a possibilidade que uma barra possa ser incluida em uma area a qual ndo seja parte
efetiva.

No processo de determinacao de areas a partir da matriz [VCS] para o sistema de 118
barras, encontrou-se essa evidéncia. Na Figura 4.46, apresenta-se o mode-shape

associado ao 4, dividido em trés partes:

1°de cor vermelho: formada pelas barras com sinal positivo € médulo superior a
0,4 (o).
- 2°de cor verde: formada pelas barras com sinal negativo e médulo superior a 0,4.
- 3° de cor azul: formada pelas barras com sinal positivo e negativo, e médulo

inferior a 0,4.
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Figura 4.46 — Mode-Shape de A3 da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras

Neste mode-shape, consideram-se as barras g.s, gos € gs7 COMO pertencentes a uma
mesma darea de controle, mas no digrama unifilar do sistema, observa-se que as barras
U5 € go6 €stao longe da barra gs7, além que nao formam parte da mesma area de controle
como se exibe na Figura 4.47.

.
il

Legenda
B Areat
B Area2
0 Area3s

Figura 4.47 — Areas de Controle de Tens&o a partir da Matriz [VCS] para o Sistema IEEE 118 Barras
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Do mesmo modo, no processo de determinagao de areas a partir da matriz [Jsqv] para o
sistema de 118 barras, encontrou-se a outra evidéncia.

Na Figura 4.48, apresenta-se o mode-shape associado ao terceiro menor autovalor,
dividido em trés partes:

1° de cor vermelho: formada pelas barras com sinal positivo e médulo superior a
0,5 (o).
- 2°de cor verde: formada pelas barras com sinal negativo e médulo superior a 0,5.

3° de cor azul: formada pelas barras com sinal positivo e negativo € médulo
inferior a 0,5.

|III|‘ HIHHIIII‘ . ‘

. L
H%8E%;??'v‘35%“-SB%E3‘8'".53EE".EE25w||§|||t|i|fllia¥|t|I| Hi
.lIIIII

i

Figura 4.48 — Mode-Shape de A3 da Matriz [Jsqv] para o Sistema IEEE 118 Barras

Neste mode-shape, as barras 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 10, 11, 12, 104, 105, 106, 107, 108, 109,
110, 111, 112 e 117 pertencem a uma mesma area de controle. No digrama unifilar do
sistema, observa-se que as barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12 e 117 estdo longe das
barras 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111 e 112, além que nao formarem parte da
mesma area de controle, como se exibe na Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Areas de Controle de Tensao a partir da Matriz [Jsqv] para o Sistema IEEE 118 Barras

4.2.5.6 Barras que se Repetem em Duas Areas de Controle

Se um grupo de barras que foi definido a partir de um autovalor aparece dentro de outro
grupo definido pelo autovalor subseqliente, podem-se adicionar algumas barras cujo
modulo dos elementos no mode-shape seja superior ao minimo e que ainda nao tenham

sido incluidas em nenhum outro grupo anteriormente.

Por exemplo, nas Figuras 4.50 e 4.51, mostram-se os mode-shape dos autovalores A, e
A, utilizados na identificacdo das areas de controle a partir da matriz [VCS] para o

sistema de 39 barras.
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Figura 4.50 — Mode-Shape de A»> da Matriz [VCS] Figura 4.51 — Mode-Shape de Az da Matriz [VCS]
para o Sistema 39 Barras para o Sistema 39 Barras

Para este sistema o =0,25. Na Figura 4.50, observa-se a divisdo do sistema em duas
areas: a primeira dada pelas barras gas, 934, 935 € Jss, € @ Segunda composta pelas barras

030, 937, 938 © Jso.

Na Figura 4.51, mostra-se que a barra gsg aparece como parte da terceira area junto com
as barras gs; € gz, mas ndo pode ser adicionada a esta area porque ja pertence a
segunda area de controle. Da mesma forma, as barras ga4, gss € gss hdo podem formar

outra area de controle porque ja pertencem a primeira e a segunda area respectivamente.

Finalmente, as trés areas de controle identificadas séo:
1° Area: definida pelas barras gss, 9a4, 935 € Jze-

2° Area: definida pelas barras gso, 937, Jas € Jae.

3° Area: definida pelas barras gs; € gso.

Como segundo exemplo, nas Figuras 4.52 e 4.53, mostram-se os mode-shape dos

autovalores A, e 4, utilizados na identificacdo das areas de controle a partir da matriz

[Jsav] para o sistema de 39 barras.
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Figura 4.52 — Mode-Shape de A; da Matriz [Jsaqv] Figura 4.53 — Mode-Shape de A3 da Matriz [Jsqv]
para o Sistema 39 Barras para o Sistema 39 Barras

Para este sistema o =0,2. Na Figura 4.52, percebe-se a primeira divisdo do sistema em
dois grupos: o primeiro composto pelas barras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 31 e 32,
e o segundo grupo dado pelas barras 25, 26, 27, 28, 29, 37.

Na Figura 4.53, apresenta-se a segunda divisdo do sistema: o terceiro grupo esta
composto pelas barras 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 33, 34, 35 e 36, e o quarto dado
pelas barras 1, 2,5, 6, 7, 8, 9, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 37, 38 e 39.

Nota-se que, todas as barras do segundo grupo com excecdo da barra 27, aparecem
novamente no quarto grupo. De modo que as barras 1, 2, 30 e 39 que nao pertencem a

nenhum dos grupos definidos por A, (autovalor anterior) sédo adicionadas ao segundo

grupo. Enquanto que as barras 5, 6, 7, 8, 9 e 31 ndo podem ser adicionadas ao segundo
grupo porque ja pertencem ao primeiro.

Finalmente, as trés areas de controle identificadas séo:

1° Area: definida pelas barras 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 31 e 32.

2° Area: definida pelas barras 1, 2, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 37, 38 e 39.

3° Area: definida pelas barras 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 33, 34, 35 e 36.

4.2.6 Sexto Critério de Comparacdo: Areas de Controle de Tensdo
Neste sexto critério de comparacdo, apresentam-se as areas de controle de tensao

obtidas a partir das matrizes [VCS] e [Jsqv] para os sistemas-testes de 10, 18, 39, 118 e
730 barras.
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4.2.6.1 Areas de Controle de Tensdo no Sistema 10 Barras

Na Figura 4.54, mostram-se as areas de controle de tensdo obtidas a partir das matrizes
[VCS] e [Jsqv] para o sistema de 10 barras com baixa impedancia de interligagao.

Area 1 Area 2
( ) LEGENDA ( )
20 Matriz [VCS] | Matriz [Jsav] 120
- 2 ) ) 102 _
P=90MW . Area 1 D Area 1 P =85MW
. Area 2 D Area 2
10 30 130 110
(Referéncia) X (Referéncia)
P=30MW 1 101 p_o5Mmw
| Y Y Y
120 MW 110MW
. J . J

Figura 4.54 — Areas de Controle de Tens&o a partir das Matrizes [VCS] e [Jsav] para o Sistema 10 Barras

com jX=0,01%

A seguir se mostram as areas de controle de tensdo para o sistema de 10 barras com

alta impedancia de interligacao, obtidas a partir das matrizes [VCS] e [Jsav]-

Area 1 Area 2
e 2
20 LEGENDA 120
Matriz [VCS] | Matriz [Jsav]
P=90 MW 2 12 p_gsmw
. Area 1 D Area 1
. Area2| [ Area2
10 30 ' 130 110
(Referéncia) X (Referéncia)
P=30MwW 1 101 p-s5MwW
Y Y YL YV YL
120 MW 110 MW
\ J § J

Figura 4.55 — Areas de Controle de Tensdo a partir das Matrizes [VCS] e [Jsav] para o Sistema 10 Barras
com jX=10000%
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Conclui-se que as areas de controle de tensdo obtidas a partir da matriz [VCS] séao
coerentes com as areas obtidas a partir da matriz [Jsqv]-

4.2.6.2 Areas de Controle de Tensio no Sistema 18 Barras

Na Figura 4.56, mostram-se as areas de controle de tensao obtidas a partir das matrizes
[VCS] e [Jsqv] para o sistema de 18 barras com baixa impedancia de interligagao.

A LEGENDA A
Area 1 20 Matriz [VCS] | Matriz [Jsav] 120 Area 2
If' R g—2 a —2‘ . Area A : Area A ffoz_ _gg B )
| | | @ AreaB|{ 77} AreaB | | :
: | . AreaC|__" AreaC : |
| I 0 @ AreaD |1} AreaD o | :
|
I &1 1 I | ] | 101 2io1 I
o B0 2a0Mw P 220 MW R @
: €201 2013 8301 :
; n 30 130 ;
b210 :
i go02 202§ £302 i

Figura 4.56 — Areas de Controle de Tens&o a partir das Matrizes [VCS] e [Jsav] para o Sistema 18 Barras
com jX=0,01%

A seguir se mostram as areas de controle de tensdo para o sistema de 18 barras com
alta impedancia de interligacao, obtidas a partir das matrizes [VCS] e [Jsav]-
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Figura 4.57 — Areas de Controle de Tens&o a partir das Matrizes [VCS] e [Jsav] para o Sistema 18 Barras
com jX=10000%

Observa-se que as areas de controle de tensdo obtidas a partir da matriz [VCS] sao

coerentes com as areas obtidas a partir da matriz [Jsqv]-

4.2.6.3 Areas de Controle de Tensdo no Sistema New England 39 Barras

Na Figura 4.58, mostram-se as areas de controle de tensao obtidas a partir das matrizes

[VCS] e [Jsqv] para o sistema de 39 barras.
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Figura 4.58 — Areas de Controle de Tens&o a partir das Matrizes [VCS] e [Jsqv] para o Sistema New England
39 Barras

Nota-se que as areas de controle de tensdo obtidas a partir da matriz [VCS] séao
coerentes com as areas obtidas a partir da matriz [Jsqv]-
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4.2.6.4 Areas de Controle de Tensido no Sistema IEEE 118 Barras

Na Figura 4.59, mostram-se as areas de controle de tensdo obtidas a partir das matrizes
[VCS] e [Jsqv] para o sistema de 118 barras.

LEGENDA
Matriz [VCS] | Matriz [Jsav]

Area 1 D Area 1

Area 2 D Area 2

000

Area 3 Area 3

Figura 4.59 — Areas de Controle de Tens&o a partir das Matrizes [VCS] e [Jsav] para o Sistema IEEE 118
Barras

Observa-se que as areas de controle de tensdo obtidas a partir da matriz [VCS] sao
coerentes com as areas obtidas a partir da matriz [Jsqv]-

4.2.6.5 Areas de Controle de Tensido no Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

Na Figura 4.60, mostram-se as areas de controle de tensdo obtidas a partir das matrizes
[VCS] e [Jsqv] para o sistema de 730 barras.
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Figura 4.60 — Areas de Controle de Tensao a partir das Matrizes [VCS] e [Jsav] para o Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912935-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912935-CA

170

Observa-se que as areas de controle de tensdo obtidas a partir da matriz [VCS] séo
coerentes com as areas obtidas a partir da matriz [Jsqv]-

4.3 Conclusoes do Capitulo

Os métodos de determinacédo de areas de controle de tensdo se baseiam na analise dos
autovalores e autovetores das matrizes [VCS] e [Jsqv]. No caso da matriz [VCS], avaliam-
se os autovalores e seus respectivos mode-shape dos maiores autovalores em maodulo.
No caso da matriz [Jsqv], @ avaliagdo dos menores autovalores em modulo e seus mode-

shape associados, permitira obter informacao sobre as areas de controle.

O fato de avaliar os maiores autovalores na matriz [VCS] e os menores autovalores na
matriz [Jsqv] € porque o sistema de equacgdes para a matriz [VCS] tem a forma x=[A]b,

e para a matriz [Jsqv] tem a forma x=[A]"' b

As areas de controle de tensao obtidas a partir da matriz [VCS] estao definidas por barras
do tipo VB e PV, enquanto que as areas de controle obtidas através da matriz [Jsqv] estao
formadas por barras do tipo VB, PV e PQ. Isto porque a matriz [Jsqv] permite capturar a
sensibilidade das barras PQ em relacao as barras de tensao controlada, enquanto que a
matriz [VCS] captura a sensibilidade entre as barras de tenséo controlada.

A matriz [VCS] apresenta dimensao (nc x nc), enquanto que a matriz [Jsqu] tem
dimensdo (nb x nb) onde nb > nc. Portanto, no método de identificagdo de areas
baseado na matriz [VCS], analisa-se uma quantidade menor de autovalores, reduzindo
desta forma a complexidade da analise quando o sistema é de grande porte.

Cada método de determinacdo de areas utiliza os critérios o, £ e ¢€,. A varidvel o é o
médulo minimo considerado no mode-shape e permite desprezar as barras que nao
sejam influenciadas por uma area de controle, reduzindo assim a quantidade de barras a
serem analisadas. Este valor é arbitrado pelo especialista baseado na sua experiéncia.
As variaveis g, (percentual minimo de barras que se quer agrupar) e &, (numero de
autovalores que deve ser utilizado na busca) sdo critérios que encerram a busca das
areas de controle. Estes valores, assim como o, sado arbitrarios e dependem da

experiéncia do especialista.
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Uma vez que os critérios ¢, e &, sejam atendidos e a busca de &reas seja concluida, é

possivel encontrar subareas ao se analisar os mode-shape dos autovalores que nao
foram utilizados pelo algoritmo.

Existe a possibilidade que algumas barras ndo sejam agregadas a nenhuma area de
controle, e isto pode estar relacionado ao valor de o definido como critério.

Para cada autovalor, o sistema sempre é dividido em trés partes: uma formada pelas
barras com sinal positivo, uma formada pelas barras com sinal negativo, € outra formada
pelas barras que apresentam modulo inferior ao valor de o . Devido a esta divisdo, existe
a possibilidade que uma barra possa ser incluida em uma area da qual realmente nao
pertenca.

No processo de determinacdo de areas, pode-se encontrar um grupo de barras que
foram definidas a partir de um autovalor, e aparecem dentro de outro grupo definido pelo
autovalor subsequiente. Neste caso, adicionam-se as barras cujo médulo dos elementos
no mode-shape seja superior ao minimo e que ainda nao tenham sido incluidas em

nenhum outro grupo anteriormente.

Ao comparar as areas de controle de tensdo obtidas a partir da matriz [VCS] e aquelas
areas obtidas a partir da matriz [Jsqv], observou-se que os resultados sao coerentes.
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