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2 Matriz de Sensibilidade de Controles

2.1 Consideracoes Iniciais

A matriz de sensibilidade de controles, aqui definida e denominada [MSC], esta
elaborada com base num modelo utilizado para a representagcdo das barras PV no
problema de fluxo de poténcia, que trata de maneira diferente ao convencional [3]
as barras de tensdo controlada localmente. Neste sentido, no presente capitulo,
apresenta-se o resultado da aplicacdo da matriz de sensibilidade de controles
[MSC] a diferentes sistemas teste. O resultado desta analise, feita através de
autovalores e autovetores da matriz [MSC], tem o intuito de permitir avaliar as

interagdes entre os dispositivos de controle de um sistema elétrico de poténcia.

2.2 Representacao Convencional do Controle Local de Tensao das
barras PV no Problema de Fluxo de Poténcia [3]

Nas barras PV sdo especificados a poténcia ativa gerada e o médulo da tensdo,
tendo como incégnitas a poténcia reativa gerada e o angulo de fase da tensdo. Em
(2.1), é mostrado um sistema linearizado genérico que deve ser resolvido, a cada
iteracdo, pelo método de Newton-Raphson. Apenas sdo exibidas as equagdes
referentes as barras k e m, consideradas como barras de carga (tipo PQ). Percebe-
se que, neste caso, estas barras possuem a tensdao (médulo e angulo) como varidvel

de estado ou incégnitas, e as suas poténcias sdo especificadas.

o R S O [ P
AQy 90, 9V 90, 9V AV
o=l : : : o] 2.1)
AP, oP, dP, P, oP, A8,
AQm| | 0O Vg By Ve | |AVy
. Qn Qn . Qum Ry L
20 IV 20, Vg

Caso a barra k seja do tipo PV, o incremento do médulo da tensdo deixa de ser

uma varidvel de estado e passa a ser uma constante. Entretanto, a sua poténcia
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reativa gerada deixa de ser especificada e fica livre para variar. Tal situacdo é
considerada em (2.2), onde é excluida a linha referente a equacdo da poténcia
reativa desta barra, assim como a coluna relativa ao respectivo mddulo da tensio

do vetor de estado, visando tornar possivel a solucdo do sistema.

S T POPRCL SUURURC) s S/ s S § P
) 00 20 aV, )
AP x mo o ABy
T P, P, P, 1 (2.2)
AP L. o Z2mo,, m “m )
m 00 00 aV, m
AQm k m m AV,
L 6, ®,, IV, L

2.3 Representacao do Controle Local e Remoto de Tensao das
barras PV no Problema de Fluxo de Poténcia [7]

2.3.1 Controle Local de Tensao das Barras PV (CLT)

No caso do controle local das barras PV e Swing, utiliza-se o procedimento

. . . 0
descrito a seguir, inserindo um valor elevado () nos elementos NS da

k
. 0Q .. . o
submatriz ﬁ da matriz jacobiana completa [J] exibida em (2.3). Este

procedimento tem como finalidade manter a dimensdo da matriz jacobiana
constante, facilitando sua implementacdo em programas computacionais de fluxo
de poténcia. Um caso tipico que corrobora a afirmativa anterior ocorre quando as
unidades geradoras atingem seus limites de poténcia reativa. Nesta situagdo, as

dimensdes das matrizes ndo sdo alteradas durante o processo iterativo.
O seguinte procedimento € utilizado:

1. Constréi-se a matriz jacobiana [J] completa com dimensdo (2n x 2n), onde

n € o numero de barras do SEP.
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e o
0 JV
[1]= 2Q 20 (2.3)
0 JV
0 0
Cada submatriz de (2.3) (a—B a—E Q e —9 ) possui dimensdo (n X n).

°9V’ 0 oV

. dP . .
2. Na matriz 8_6’ insere-se um valor bastante elevado (—o) na posi¢cao

diagonal correspondente as barras swing, com a finalidade de manter sua
varidvel de estado 6 constante durante todo o processo iterativo do fluxo

de poténcia.

3. Na matriz a—\—/, insere-se um valor bastante elevado (—o0) na posi¢cdo

diagonal correspondente as barras swing e PV, com a finalidade de manter
suas tensdes constantes durante todo o processo iterativo do fluxo de

poténcia.

Quando a matriz jacobiana for invertida, os elementos das linhas e colunas
correspondentes aos elementos grandes das diagonais serdo praticamente iguais a
zero, conseguindo assim que suas respectivas correcdes das varidveis de estado

sejam também iguais a zero, ou seja:

{ Al — 0, ke {Swing} (0.4)

AV =0, k e {Swing, PV}

Exemplo llustrativo

Considere o sistema de 3 barras e 3 circuitos mostrado na Figura 2.1:
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| BT ——

(3)=k=pV
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L
A

Figura 2.1— Diagrama Unifilar do Sistema de 3 barras e 3 circuitos

Em funcdo dos tipos de barras especificados, tem-se:

Tabela 2.1 — Conjunto de dados e incognitas do Diagrama Unifilar do Sistema de 3 Barras

Barra Dado Incognita
1 Vi, 0 P, Qi
2 P, Q> Vs, 0,
3 Ps, V3 03, Qs

A obtencdo das varidveis de estado consiste na solucdo do sistema de equacdes:

(AP, A8, |
AP; |=[7]| A8, (2.5)
|AQ, | AV, |

Apé6s a resolugdo da equagdo (2.5) (subsistema 1), pode-se obter P, Q; e Qs
através das equacgdes de fluxo de carga (subsistema 2) [8].

Com o procedimento descrito nesta se¢do, deve-se construir a matriz jacobiana
completa, incluindo-se as colunas e linhas dos elementos especificados. Ou seja,

deve-se substituir (2.5) por um sistema matricial de ordem 6 x 6.
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O vetor de correcdes das varidveis de estado completo, no qual inclui também os

elementos

especificados,

correspondente, € definido por (2.7).

AQ,

AQ,

AQ; |

(2.6)

¢ definido em (2.6),

gx)=

(A,

A6,

A6,

AV,

AV,

AV,

e o vetor de residuos

(2.7)

Na equagdo (2.8), apresenta-se a matriz jacobiana [J] completa construida através

de (2.6) e (2.7).

[ oP, P, oP; oP; oP; oP; |

96, 06, 963 | IV, OV, 9Vj

P, P, 0P, | 9P, 9P, P,

96, 06, 963 | OV, 9V, 0V,

oPy;  oP;  JP; | aP; 0Py 0P

- 96, 96, 963 | AV, aV, 0V,

0Q, 20Q, 0Q, 0Q 9Q, 0Q,

96, 06, 967 | 0V, 9V, 0V;

dQy dQy; 9Qy [ dQy dQ; dQ,

26, 00, 00, oV, oV, oV,

9Q; 0Q; 9Q; | 9Q; 9Q; 0Q;

| 06, 06, 96; | 9V, 9V, 9V;

Aplicando as etapas 2 e 3 do procedimento descrito nesta sec¢io, tem-se:

(2.8)
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ERESESESESES

{196y 1 965 | OVy | 9Vy | 9V

| 0Py | 9Py 1 JP) | OP, | 0Py | 0Py |
AP ] 106 | 96y 1965 | OV) | 9Vy | 9V3 1| [AG
APy | |1 9P3 | 9Py | 9Py | OP3 | OP3 | 0P ||| A6,
APy | |1 96, 136, | 96y | 9V, | 9V, | aV; ||| A6 (2.9)
AQy | |19Qq | 9Qp §9Q | 1 0Q | 3Q i) AV
AQ, ! 26 ! 26, ! 06; ! oV, ! A AV,
|AQ3| |19Q, 19Q, 19Q, | 9Q, 1 9Q, | 9Q, 1| |AVs )

| 96 | 96y | 963 | 9V, | 9V, | 9V |

iaQs iaQ3 E3Q3 0Q3 E3Q3i - i

196 |96y | 063 | Vi | 9Vy | ||

Invertendo [J], pode-se ver que as linhas/colunas, correspondentes aos termos

especificados do sistema-exemplo, possuem elementos nulos.

9 [Fa roT~ =1

_Aﬁl LOLOJO _()]l—()_—l(_)—l__APl_

A6, | 101X X|[0IX{0i||AP,
Sy S S |

Agy | [TOTXTX[0IXT0]|] AP 010

AVi | [t0t0l0[0l0!10!]AQ '
r——r-—-t—-——""71—-"—t—--1——

AV | [TOTX X [01X10!1|[AQ,

[AV3| (10701 0[0707107[AQs]

Analisando-se a equacdo (2.10) podem-se inferir os seguintes comentarios:

e ascorregdes AV, e A, sdo iguais a zero (barra Swing);

e acorre¢do AV; € igual a zero (barra PV);

e o erro AQj; ndo afeta as correcdes das varidveis de estado;

e as dimensdes originais das submatrizes de [J] podem ser vistas através dos

elementos diferentes de zero, representados pelas X de cor vermelho.

2.3.2 Controle Remoto de Tensao das Barras PV (CRT)

Caso a tensdo da barra m (tipo PQ) seja controlada remotamente pela variagcdo da

geracdo de poténcia reativa da barra k (tipo PV), a barra m passa a ser definida
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como sendo do tipo PQV e a barra k do tipo P. Assim, a equag@o matricial exibida
em (2.11) representa a aplicacdo deste modelo a um sistema linearizado genérico

que deve ser resolvido a cada itera¢do pelo método de Newton-Rapshon.

_ ' . .
: R : A
EL S N S S . S
L 90 IVy 0, IVy | 0Qck | ) .
d aQ d ? Qx| '
AQk k :k :m m i :Gk i . AV,
: Py Py Py Py Py ||
APy |= B v %, Ve | 20ge || A%m (2.11)
A ! ! AV,
Qom Qn On W R | X | || "
) aek aVk aem an i BQGk i ’
AV : : I AQGk
Lo oV, 9Vy oV, 9Vy i v 1|t .
aek aVk aem an | aQGk |
L : R

A equacio de controle adicional em relagdo ao modelo tradicional é dada por:

V, -V =0 (2.12)
Logo,
AV, =V vV (2.13)

onde, AV,'n representa o residuo referente a (2.12).
Em (2.11), AQqy representa a varidvel de estado da poténcia reativa gerada na

barra tipo P a ser calculada. A poténcia reativa gerada da barra k € atualizada a

cada iteracdo do método de Newron-Rapshon:

o = Qg +AQE, (2.14)

onde v € o nimero de iteracdes.

Esse valor € utilizado para atualizar a valor do residuo:
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AQ, = Q" - Q™ =(Qq — Qi) — Q™ (2.15)

Em (2.11), pode-se notar as seguintes mudangas no sistema linearizado de fluxo
de poténcia, devido ao uso deste modelo, em relacdo ao método convencional [3]:
¢ Inclusdo da linha referente a equagdo de controle de tensdo da barra
controlada (AVw’), assim como do respectivo incremento do mddulo da

tensao (AVm) no vetor de estado.

¢ Inclusdo da linha relativa 4 equacdo da poténcia reativa da barra de
controle (AQy’), assim como do respectivo incremento de poténcia reativa
gerada (AQgx) no vetor de estados, visando tornar possivel a solucdo do

sistema.

E importante destacar que em (2.11), dos elementos da coluna adicional (AQgy),
aQ,

Gk

apenas o elemento ndo € nulo. Na linha da equacdo de controle adicional

ov., _ ~
(AVyx’), somente o elemento E)Vm nao € nulo. Os valores destes elementos serao

mais detalhados a seguir:

0Q _ Q" -Qa-Qu)) _ , (2.16)
9Qqx 9Qqx

oV,  A(V, —VP)

m

v A

m

1 (2.17)

2.4 Modelo Utilizado para a Representacao das Barras PV no
Problema de Fluxo de Poténcia [6]

A modelagem utilizada consiste em adaptar o modelo de controle remoto de

tensdo apresentado na Secdo 2.3.2, para o tratamento de barras PV e swing, com o
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intuito de que o modelo utilizado evita a retirada da linha e coluna da equagio
(2.1) para chegar a equagao (2.2), conforme descrito na Se¢do 2.2. Isto € realizado
através da inclusdo, no problema geral de fluxo de poténcia, de uma equagdo que
relacione a poténcia reativa gerada da barra PV ou swing com a tensao controlada

na mesma barra, tal como se descreve a continuacao.

Seja uma barra k cuja tensdo deve ser controlada localmente através de sua

propria geragdo de poténcia reativa. Tem-se a equacao de controle.

V, -V =0 (2.18)
Logo,
AVI'( =V -V, (2.19)

representa o residuo referente a equacio (2.18)

Com a inclusdo do controle de tensdo, considera-se (2.19) como um critério
adicional para a convergéncia, ou seja, o valor de IAVk’| deve ser menor que uma

tolerancia pré-especificada.

A equacgio matricial em (2.20) representa a forma genérica do sistema linearizado

expandido que deve ser resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton-

Raphson.
[ : : : : : A 1
UL S S ST S B S
L 00, OVi 90, OV | 9Qak || .
ap | [ Qe QM0 A ag || o
. 9, V] %0, oV, | 3Qgy | k
AQ} ;k :k Em Em i Gki AV,
. wm o n o Ry Ry Ry )
o A e e (2.20)
I I V
Om O Qm . Qm K | | [T
AVg H H : : i : i AQ.Gk
Lo Ve Vg Ve IV Cave L |m
—_— —_— I I
20, OV 20, 08V ! 9Qgk |
Pk %% Pm BV 1926k 1
L IR
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Em (2.20), AQqy, representa a varidvel de estado da poténcia reativa gerada da
barra tipo PV a ser calculada. A poténcia reativa gerada da barra k é atualizada a

cada iteracdo do método de Newton-Rapshon:
ar =Qa +AQu, 2.21)

Esse valor € utilizado na atualizagdo do residuo:

AQy = Q" - Q™ =(Qq — Q) — Q™ (2.22)

Em (2.20), pode-se notar as seguintes mudancas no sistema linearizado de fluxo

de poténcia, devido ao uso deste modelo, em relacao ao método convencional [3]:

1. Inclusdao da linha referente a equacdo de controle de tensdo da barra
controlada (AVY’), assim como do respectivo incremento do mdédulo da

tensao (AV,) no vetor de estado.

2. Inclusdo da linha relativa a equacdo da poténcia reativa da barra de
controle (AQ,’), assim como do respectivo incremento de poténcia reativa
gerada (AQg) no vetor de estados, visando tornar possivel a solugdo do

sistema.

Em (2.20), dos elementos correspondentes a coluna adicional (AQg), apenas o
elemento da linha de (AQ,’) € diferente de zero. Na linha referente a equacio
adicional (AVY’), somente o elemento da coluna (Vi) é diferente de zero. Os

valores destes elementos sdo dados por:

0Q _ Q" -(Qq-Qu)) _ (2.23)
Qg Qe
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WV, IV =V
v, v,

1 (2.24)
Embora o modelo apresentado na referéncia [7] tenha sido utilizado para os casos
onde ha controle remoto de tensdo, esta modelagem também pode ser utilizada
para representar as barras PV com controle local de tensdo, conforme foi descrito

nesta se¢ao.

2.5 Matriz de Sensibilidade de Controles incluindo o Modelo
utilizado para a Representacao das Barras PV no problema de
FP

2.5.1 Sistema de Equacdes Linearizadas

Para um sistema multi-nd, a forma geral do sistema linearizado das equacdes de
fluxo de carga montado para estudar a relacdo da poténcia reativa gerada em

barras PV com as tensdes, pode ser representada por (2.25):

oP 9P | P
AP sg gg i a(%} AB
AQ =22 TR0 IR || AV (2.25)
av| |98 9V 19| 557

oV oV | oV

0 9V | Qg

Separando as equacdes de poténcia reativa AQ em AQpqg, formada por todas as
equacdes de poténcia reativa referente as barras de carga do sistema, e AQpy,
formada por todas as equacdes de poténcia reativa referente as barras PV do

sistema, o sistema de equacdes (2.25) pode ser rescrito como:
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AP A6
Al B

Aro|_ |2 1 7| AVre (2.26)

AQpy | |€ 1 DlAVpy

| AV | | AQg

(2.27)

Do modelo linearizado de regime permanente do problema de fluxo de poténcia,
dado pela equagdo (2.26) e descrito no Apéndice A, pode-se determinar a matriz
de sensibilidade [MSC]. Esta matriz € calculada a partir de manipulacdes feitas na

equacdo (2.26).

Supondo AP = 0 e AQpq = 0, ou seja, ndo existem variagdes nas demandas de
poténcia ativa e reativa das barras do tipo PQ do sistema, faz-se a reducdo da

matriz jacobiana expandida definida em (2.27), obtendo-se entdo a matriz [MSC]

dada pela equacdo (2.28).
AQpy AVpy
=[MSC]-
{AV } [MSC] {AQG } (2.28)
AVpy | _ 1 | AQpy
{ AQq }—[MSC] [ AV } (2.29)

ou
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[AY]=[MSC]-[AX] (2.30)

[AX]=[MSC]" -[AY] 2.31)

onde a matriz [MSC] é calculada por:

[MSC]=[D]-[C]-[AT" -[B] (2.32)

A matriz de sensibilidade de controles [MSC] possibilita obter os valores dos
parametros de controle AX, a partir dos valores de AY. Isto é possivel

resolvendo (2.30) como um sistema do tipo b=[A].x.

A dimensdo da matriz [MSC], para o controle de tensdo em barras remotas ou
locais usando a poténcia reativa do gerador como varidvel de controle, é

2n,, X2n,, , onde n,,é o numero de barras PV. No caso da inclusdo de outro

PV >
dispositivo de controle de tensdo, a dimensdo da matriz [MSC] ¢
2n,, +n.X2n,, +n., onde n. é o nimero de outros equipamentos
controladores de tensao existentes, como, por exemplo, um transformador do tipo

LTC ou um compensador estético de reativos (CER), entre outros.

2.5.2 Aplicacao em Sistema-Teste

Nesta secdo, apresenta-se a matriz [MSC] obtida para o sistema-teste de 5 barras,
que inclui a modelagem de barras PV e VO adotada neste trabalho. A matriz
[MSC] calculada, também foi avaliada através de um teste numérico que envolve a

variagdo de alguma das tensdes especificadas.

2.5.2.1 Sistema-Teste de 5 Barras

O sistema-teste de 5 barras, obtido da referéncia [9], € mostrado na Figura 2.2. Ele
estd composto por 5 barras, 3 circuitos, 2 transformadores tipo LTC e 2 geradores.

Os dados de barras e linhas sdo apresentados no Apéndice C.
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P+ jOs

Figura 2.2— Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 5 Barras

A primeira etapa realizada para o desenvolvimento desta aplicacdo consistiu em
calcular o ponto de operagdo do sistema-teste, através do algoritmo de fluxo de
poténcia desenvolvido no ambiente MATLAB, tal como ¢é apresentado na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Ponto de Operagao do Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tensado Geragdo Carga
N° Tipo V(p.u.) 6O(grad) PMW) Q(Mvar) P(MMW) Q(Mvar)
SL 1,050 0,000 200,00 -11,06 0,00 0,00
PV 1,010 7,592 600,00 74,18 0,00 0,00

PQV 1,000  -2,299 0,00 0,00 0,00 0,00
PQV 1,000 0,752 0,00 0,00 0,00 0,00
PQ 1,018  -9,821 0,00 0,00 800,00 300,00

(O NN

tapi3=0,9495  tap,4=0,9976

O sistema de equagdes lineares, construido para representar o sistema-teste de 5
barras mostrado na Figura 2.2, considerando o controle de tensdo local realizado

pelos geradores e LTC’s as barras 1, 2 e 3, 4 respectivamente, ¢ dado por:
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[AP ] | 08, aé2 00, 08, aé5
AP, o, 9P, OP, OP, QP
APy 29, 06, 08; 06, 005
AP, oP; dP; OP; dP; P
APy 9, 90, 08; 06, 005
AQ, | [9Q, 9Q, 9Q, aQ, aQ
AQ,| | 98, 08, 00, 06, 065
AQ; 9Q, dQ, dQ, dQ, dQ,
AQ,| | @8, 08, 06, 06, 06
2Q;| |30 20y 20, 3 20 0 A W N A
AV, 2, 09, 00; 00, 005
AV, | |9Q, 9Q, 9Q, 9Q, 0Q,
AV, %, 09, 00, 00, 00
AV, | [3Q; 9Qs 9Qs; dQs 9Qs

oP, P
A
oP, oP,
vV, AV,
oP, P,
A
oP, oP,
EV A
oP; P
A
0, %
v, AV,
2Q, 9Q,
v, aV,
2Q, 9Q,
v, AV,
2Q, 9Q,
v, av,
0Qs  9Qs
aV, 9V,
1 0
0 1
0 0
0 0

\
ﬁ; 0
oVs |
oP, 1
v 0
avs |
i,
Vs |

I
x|,
aVs |
KL I
Vs }
9Q | 9Q
s | a,
0Q, | 0
F

I
Bin 0
aVs |
9Q, |
Vs |

I
0Qs |
9Vs

0 0
0 0
0 0
0 0

0 oP,
dty5
0 0
0 oPy
oty5
0 0
0 0
0 X
dty3
0Q, 0
Q5
0o Q&
dty3
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
ap,
oty
0 |-
A8,
P, || e,
Oty A8,
o |1 28
A8,
o |l av
AV,
9Q, || AV,
dtyy || AV,
AV,
0 |[|=5
AQg
9Q, || AQg,
oty || At
At
0 %
0
0
0
0 4

36

(2.33)

A segunda etapa consistiu no cdlculo da matriz [MSC], considerando os valores de

AP, = AP, = AP; = AP, = AP5 = AQ3 = AQ4 = AQ5 =0 em (2.33) e, realizando o

procedimento de reducdo descrito na Sec¢do (2.5.1), obtém-se entdo:

[ AQ,
AQ,
AV,
AV,
AV,
AV,

=[MSC].

AV,
AV,
AQg1
AQG2
Aty_3
Aty_y4 |

(2.34)

A matriz [MSC] calculada para o ponto de opera¢do dado na Tabela 2.2, ¢ dada em

(2.36):
[AQ; | [10,266
AQ, | |-18,413
AV | | 1,000
AV, | | 0,000
AV, 0,739
AV, | | 0,362

-19,143
9,996
0,000
1,000
0,383
0,793

-1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
-1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

11,353
-20,363
0,000
0,000
0,817
0,401

-19,380 |
10,120
0,000
0,000
0,388
0,803

| AQg»

AV,
AV,
AQg

Aty_3
Aty_4

(2.35)
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10,266 -19,143 -1,000 0,000 11,353 -19,380]

18,413 9,996 0,000 -1,000 -20,363 10,120

1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

[MSC] = (2.36)
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,739 0,383 0,000 0,000 0,817 0,388

| 0,362 0,793 0,000 0,000 0,401 0,803 |

Os valores positivos dos elementos diagonais (5,5) e (6,6) da matriz [MCS]
indicam que os LTC’s do sistema estdo operando na regido definida como sendo
normal. Portanto, as acdes de controle de tensdo terdo o efeito usual, isto é,
conforme ao esperado. Além de isso, com os grandes valores dos elementos (1,2),
(1,5) e (1,6) da matriz [MSC] € possivel verificar a existéncia de acoplamentos

entre todos os equipamentos de controle sistema.

A terceira etapa tem por objetivo avaliar a matriz [MCS] apresentada em (2.36),
através de um teste numérico. Este teste consistiu em incrementar a tensdo da
barra 3 em 0,01 p.u. Na Tabela 2.3, mostram-se as variacdes dos pardmetros de
controle AX calculados da diferenga entre os valores do ponto de operagéo antes e
apds a agdo de controle através do programa de fluxo de carga e com o uso da

matriz [MSC] da equagéo (2.36).

Tabela 2.3 — AX Apds do Aumento de 0,01 pu na Barra 3

Parimetrs de [—— bl | Varsstodos | ___OX01)
Controle Vs =1,00 EV3=1,01 Controle Flcu;:; aclle | Eél;g(éa)lo
Qa1 -0,1106 | 0,2327 AQg 0,3430 | 0,3450
Qa2 0,7418 ' 0,3377 AQq -0,4040 ' -0,4050

ti3 0,0095 : 0,0097 Aty 3 0,0160 : 0,0160

to4 0,0100 : 0,0099 Atry -0,0080 : -0,0080

A comparacdo entre os resultados apresentados na Tabela 2.3 indica que os

valores dos parametros de controle de tensdo do sistema podem ser estimados com
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0 uso da matriz [MCS]. Observa-se também, que ao incrementar a tensdo da barra
3 o valor do tape do LTC ;.3 também incrementou-se , confirmando que sua agdo

de controle serd conforme ao esperado.

2.6 Identificacao de Interacoes entre Dispositivos de Controle com
base na Matriz [MSC]

2.6.1 Autopropiedades: Autovalores e Autovetores

As autopropiedades s@o extensivamente utilizadas em diversos estudos, tais como:
amortecimento de oscilagdes eletromecénicas frente a pequenas perturbagdes [10],
comportamento harmonico [11], determinacdo de 4reas de controle de tensdo [12],
[13], etc. De uma formal geral, a decomposicdo de matrizes em autovalores e
autovetores a direita e a esquerda permite o estudo mais localizado do
comportamento do sistema, permitindo melhor identificar o problema e suas
causas através do desacoplamento e da andlise isolada de seus componentes

principais, denominados autovalores.

2.6.1.1 Autovalores

Os autovalores de uma matriz A sdo dados pelos valores do parametro escalar A

para o qual existem solucdes ndo triviais (¢ =0) para (2.37).

Ad=N0 (2.37)

onde A € uma matriz (n x n), e ¢ € um vetor de dimensao (n x 1).

Os n autovalores (A,A,,..,A,) da matriz A podem ser calculados através da

solugdo das raizes do seu polindmio caracteristico, que é definida por:

det(A-AD=0 (2.38)
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Os autovalores obtidos do desenvolvimento de (2.38) podem ser reais ou
complexos. Caso a matriz A seja real, os autovalores complexos serdo sempre em
pares conjugados. Por outro lado, caso a matriz A seja real e simétrica todos os

autovalores sdo reais [14].

2.6.1.2 Autovetores

Para qualquer autovalor A;, o vetor coluna ¢; que satisfaz (2.37) é definido como

sendo o autovetor a direita da matriz A, associado ao autovalor A;. Desta forma,

tem-se:
A =10 (2.39)
onde,
oy
o =| (2.40)
q)ni

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

comao:

0=[¢; ¢z - 0] (2.41)

O mesmo procedimento € aplicado para definir o vetor linha y,, de dimensao (1 x

n), que satisfaz (2.42), como sendo o autovetor a esquerda da matriz A associado
ao autovalor A;. Desta forma, tem-se:

Vi A=y (2.42)

onde,
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V=l Vi2 o Winl (2.43)
e,
v
y= Yz (2.44)
Wy

N

Os autovetores a esquerda e a direita associados a diferentes autovalores sao

ortogonais, conforme estd em (2.45).

Para autovetores associados a um mesmo autovalor A;, tem-se em (2.46) que:

Vi .q)i = Ci (246)

onde C; € uma constante diferente de zero.

N

E sempre possivel normalizar convenientemente os autovetores a esquerda e a

direita de forma a se obter a equagéo (2.47):

v 05 =1 (2.47)

2.6.1.3 Fatores de Participacao

A partir do cdlculo dos autovalores da matriz A e dos autovetores a direita e a
esquerda associados, € também possivel determinar os fatores de participagdo das
varidveis de estado para os autovalores do sistema. O fator de participacdo é

definido como sendo o produto, elemento por elemento, dos autovetores a direita
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e a esquerda da matriz A. Se A; € o i-ésimo autovalor de A e, ¢; e y; sdo,
respectivamente, os autovetores a direita e a esquerda associados a 2, o fator de

participa¢do da varidvel de estado n no autovalor i € definido por:

FPyi =Wy Oni (2.48)

O vetor fator de participagio para o autovalor i estd dado por (2.49)

FPy;
FP,;
Fp,=| 2 (2.49)
FP,;
e a matriz [FP] € constituida por:
FP=[FP, FP, --- FP,] (2.50)

Os fatores de participagdo sdo quantidades adimensionais que representam a
quantificacdo da participagao relativa de cada estado dentro de certo autovalor em

analise.

2.6.2 Meétodo de Identificacdo de Interacdes entre Dispositivos de
Controle

O método de identificacdo de interacdes entre dispositivos de controle consiste na
decomposi¢do em autovalores e autovetores da matriz [MSC] proposta. A andlise
dos autovalores de menor mddulo permitird extrair as informagdes sobre quais

equipamentos de controle apresentam interagdes entre suas acdes de controle.
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Admitindo que a matriz [MSC] tenha todos os seus autovalores distintos e

representados  por A A, ... A esta pode ser diagonalizada pela

2
2npy +n,

transformac@o de similaridade detalhada em [15].

Expressando a matriz de sensibilidade [MSC] através da multiplicacdo das

matrizes de autovetores a direita (@), autovetores a esquerda () e a diagonal

(A), obtém-se que:

[MSCl=¢-A-y (2.51)
ou que
[IMSCT'=¢-A" -y (2.52)

onde a inversa da matriz diagonal € dada por:

A0 0
L 10 S 0
Al = N 0 (2.53)
0O 0 o0 A}

Fazendo a substituicdo da equagdo (2.52) em (2.31) (2.31), demonstra-se

que:
[AX]=0¢-A" -y [AY] (2.54)
ou
[AX] = aninc LN (2.55)

o M
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Observa-se nesta ultima equagdo que cada autovalor A, em conjunto com o0s

respectivos autovetores a direita e a esquerda, define o i-ésimo autovalor de

resposta da matriz de sensibilidade de controles.

Considerando-se AY =e,, onde e, € um vetor coluna com todas as posigdes

iguais a zero exceto o seu k-ésimo termo, que € definido com o valor de 1 obtém-

SE.
(Ax]= Y L (2.56)

Portanto, pode-se observar que para o k-ésimo dispositivo de controle do sistema,
tem-se a seguinte relagdo de sensibilidade entre a varidvel de estado associada ao

equipamento e o respectivo erro da equacio de controle:

2npy +nc .
AX, = ) w-AYk 2.57)
i=1 i
2npy +n¢
AY, = z O - AWy - AX (2.58)
i=1

Verifica-se na equacdo (2.57) que o indice de sensibilidade da variavel de estado

adicional, X, em relac@o ao erro da equacgdo de controle Y, , é obtido através de

uma combinacdo de todos os autovalores da matriz de sensibilidade de controles
[MSC]. Além disso, pode-se verificar que o numerador do somatério, dado pelo

termo ¢, -\y,,, representa o fator de participacdo do k-ésimo dispositivo de

controle no autovalor A,.
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Em linhas gerais, o método proposto identifica a interagdo de equipamentos de
controle, a partir da andlise dos fatores de participacdo e do respectivo mode-

shape associados aos autovalores de menor médulo da matriz [MSC].

2.6.3 Algoritmo para a ldentificacao de interagcées entre Dispositivos de
Controle

Na Figura 2.3 é apresentado o fluxograma simplificado do método de
identificacdo de interacdes entre dispositivos de controle a partir da consideracio
dos autovalores de menor médulo da matriz de sensibilidade de controles [MSC].
A varidvel | representa o nimero de autovalores da matriz de sensibilidade

[MSC], ¢ € o médulo minimo considerado para a selecdo de autovalores. Para

todos os casos avaliados nesta dissertacdo, adota-se como critério de estudo a
andlise dos autovalores menores que 0,06 (£,=0,06). Este valor foi estabelecido a
partir da experiéncia acumulada no decorrer deste trabalho, tendo como primeiro
objetivo ampliar a anélise do método proposto, jd que quando se avalia a interacio
entre multiplos dispositivos de controle no SEP € possivel verificar a existéncia de
mais de um autovalor envolvido numa mesma interacdo. O segundo objetivo é
obter os maiores indices de sensibilidade do vetor AX, usando os autovalores
menores que 0,06. Este objetivo pode ser comprovado através da equagdo (2.55),
onde verifica-se que quanto menores sdo os modulos dos autovalores utilizados
maiores sdo os valores dos indices de sensibilidade obtidos, tal como serd visto no

seguinte capitulo.
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Caélculo de Fluxo de Poténcia

A 4

Célculo da Matriz [MSC]

v

Célculo dos autovalores da Matriz [MSC]

l

Autovalores A em ordem

Crescente de moédulo

Sim
Célculo do Fator de Participacao e
Mode-Shape do Autovalor A,

FIM

Figura 2.3 — Fluxograma do Algoritmo para a Identificagdo de Interagdes entre Dispositivos de Controle

2.7 Resultados do Método de Identificacao de Interacées entre
Dispositivos de Controle

Com o objetivo de avaliar o método proposto para a identificacio da interagdo de
dispositivos de controle a partir dos menores autovalores da matriz [MSC], serdo
usados os seguintes sistemas-teste:

e Sistema IEEE 14 Barras;
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e Sistema 28 Barras;
e Sistema New England 39 Barras;
e Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras;

¢ Sistema Duplo de 14 Barras.

E importante destacar que o sistema IEEE 14 barras também tem como objetivo
explorar uma particularidade que apresenta a matriz [MSC], quando se avalia s6 a

interacdo entre geradores com controle local de tensao (CLT).

2.7.1 Sistema IEEE 14 Barras

O sistema-teste de 14 barras, obtido da referéncia [9], € mostrado na Figura 2.4.
Ele esta composto por 14 barras, 20 circuitos e 5 geradores. Os dados de barras e

linhas sdo apresentados no Apéndice C.

Figura 2.4 — Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 14 Barras

O ponto de operagdo no caso base obtido para o sistema em andlise, usando um

programa desenvolvido no ambiente MATLAB, é mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Ponto de Operagao do Sistema |EEE 14 Barras
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Barra Tensao Geracao Carga
N° Tipo V(p.u) 0O(grad) P(MW) QMvar) P(MW) Q(Mvar)
1 SL 1,060 -0,000 232,40 -16,78 - -
2 PV 1,045 -4,985 40,00 42,98 21,70 12,70
3 PV 1,010 -12,734 - 24,94 94,20 19,00
4 PQ 1,018 -10,337 - - 47,80 -3,90
5 PQ 1,020 -8,768 - - 7,60 1,60
6 PV 1,070 -14,893 - 14,32 11,20 7,50
7 PQ 1,062 -13,678 - - 0,00 -
8 PV 1,090 -13,678 - 17,33 0,00 -
9 PQ 1,056 -15,336 - - 29,50 16,60
10 PQ 1,051  -15,543 - - 9,00 5,80
11 PQ 1,057 -15,348 - - 3,50 1,80
12 PQ 1,055 -15,729 - - 6,10 1,60
13 PQ 1,050 -15,790 - - 13,50 5,80
14 PQ 1,036 -16,534 - - 14,90 5,00
TOTAL 272,40 82,77 259,00 73,50

Foi considerado o controle local de tensdo realizado apenas por geradores, isto €,

com LTC’s fixos. A matriz de sensibilidade de controles [MSC], calculada para o

ponto de operacdo mostrado na Tabela 2.4, € dado em (2.60):

20,1
AQ,
AQ,
AQs
AQq
AV,
AV,
AV,
AV,

[MSC] =

AV | | o,

[2131 -1941 -0,

-20,19 30,07 -7,
-0,74 171
099 221
034 -1,09
1,00 0,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
21,31 -19.,41
20,19 30,07
0,74 -7.71
0,99 2,21
0,34 -1,09
1,00 0,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,30 1 -1,00 0,00
-1,00 | 0,00 -1,00
0,61 3 0,00 0,00 -
-143 1 0,00 0,00

0,00 ! 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
1,00 | 0,00

(2.59)

(2.60)

A partir dos elementos, realcados com cor vermelho, do quadrante superior

esquerdo da [MSC] apresentada em (2.60), é possivel verificar a presenca de uma
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significativa interacdo entre as poténcias reativas dos geradores G; e G, € uma
pequena interacdo entre as poténcias reativas dos geradores G, e Gs. Estas
interages poderdo ser comprovadas também com a andlise do menor autovalor

realizada a matriz [MSC].

Os autovalores da matriz [MSC] sao ordenados, por médulo, em forma crescente e

dados pela Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema 14 Barras

N’ do Moédulo dos N’ do Moédulo do
Autovalor | Autovalores 2; | Autovalor | Autovalor 2;
1 0,020 6 1,000
2 0,080 7 3,650
3 0,160 8 6,120
4 0,270 9 12,460
5 1,000 10 46,790

A andlise do autovalor mais préximo a zero da matriz dada em (2.60) é

apresentada na Tabela 2.6, mostrada a seguir.

Tabela 2.6 — Resultados do Menor Autovalor (A = 0,020) da Matriz [MSC]

Variaveis de Autovetores Fator
Estado da [MSC] | Direita | Esquerda | Participacao (%)
A -0,0127| 0,0130 -0,020
Vs 0,0168 | -0,0166 -0,030
V, -0,0032| 0,0030 0,000
Ve -0,0005| 0,0004 0,000
Vs -0,0002| 0,0002 0,000
Qa1 -0,5954( -0,6118 36,430
Qa2 0,7885 | 0,7789 61,420
Qa3 -0,1501( -0,1417 2,130
Qs -0,0237( -0,0228 0,050
Qqs -0,0121| -0,0109 0,010

Através da Tabela 2.6, pode-se verificar as interacdes entre as poténcias reativas
dos geradores G; e G, e dos geradores G, e Gs, tal como se mencionou

anteriormente ao analisar diretamente os elementos da [MSC], indicando assim
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que ao avaliar o menor autovalor € possivel identificar as interagdes das varidveis
controladoras (Qgx) dos dispositivos de controle. Além de isso, € importante
destacar que tanto as varidveis de controle como as varidveis controladas
apresentam o mesmo sinal no mode-shape, indicando assim que as acgdes de
controle de tensdo feita pelos geradores terdo o efeito usual, isto €, conforme ao

esperado.

Por outro lado, observando cuidadosamente a equacdo (2.59), percebe-se que a
matriz [MSC], tem a particularidade de apresentar submatrizes de tipo identidade

[1] e zero[O], conforme deixa evidente a equacio em (2.62)

[ AQ, AV,
AQ, AV,
AQs AV,
AQg AV
AQg :F‘_I_B_}. AVs 2.61)
AVp | |C 1 D] AQg .
AV, AQg)
AV3 AQg3
AV AQge
| AVg | | AQgs |
onde,

AIBT [A !

[MSC]= -C-,-i-b-, 1770 (2.62)

Aproveitando esta particularidade, é possivel obter os mesmos resultados da
Tabela 2.6, utilizando-se s6 os autovalores e autovetores da submatriz A’. Para
isto, primeiramente, precisa-se de uma matriz que contenha os indices de
sensibilidade entre as variacdes das varidveis controladas Vi e as variacdes das
variaveis controladoras Qgk. Esta matriz, denominada [M], é calculada a partir de

manipulagdes feitas na equagdo (2.61).
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Supondo AQ;=0, ou seja, ndo existem variacdes de poténcia reativa nas barras do
tipo PV do sistema, faz-se a redu¢do da matriz [MSC] definida em (2.62),

obtendo-se entdo a matriz [M] dada pela equacdo (2.63).

[AV; | [ AQq; |
AV, AQg»>
AV, [=[M]| AQg, (2.63)
AVg AQge

| AVg | | AQgGs |

onde a matriz [M] es calculada por

M]=[AT" (2.64)

Logo, sem inverter a submatriz A’, calculam-se seus autovetores a direita e a

esquerda, mediante as seguintes propriedades:

A=¢-Ay (2.65)
A7 =y AT g (2.66)
\Ifl =0 (2.67)

Substituindo (2.67) em (2.66) tem-se que:

A=Ay (2.68)

Comparando as propriedades (2.68) e (2.65) vemos que os autovetores a direita e

N ~ . . -1
a esquerda s@o 0s mesmos, tanto para a matriz A’ como para a matriz A’".
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A partir destas propriedades, na Tabela 2.7, mostram-se os autovetores a direita e

a esquerda do menor autovalor da matriz [M] obtidos a partir da andlise da

submatriz [A’].

Tabela 2.7 — Resultados do Menor Autovalor (A1 = 0,02) da Matriz [M] em func&o da Submatriz [A’]

Variaveis de Autovetores Fator
Estado de [M] | Direita | Esquerda | Participacio (%)
Qa1 -0,5954( -0,6118 36,430
Qa2 0,7885 [ 0,7789 61,420
Qa3 -0,1501 | -0,1417 2,130
Qcs -0,0237| -0,0228 0,050
Qqs -0,01211 -0,0109 0,010

O fator de participagdo calculado para o menor autovalor, indica que os geradores
conectados as barras 1 e 2 tém maior participagdo quando este autovalor é
perturbado. Desta analise, também se verifica uma leve participagdo do gerador
conectado a barra 3. Outra maneira de ver estes acoplamentos € aumentar a tensio
da barra 2 e observar as poténcias reativas geradas pelas maquinas 1, 2 e 3, tal

como sao mostradas na Figura 2.5.

= /I
s -
> 300,00
= /
S
© P
- 200,00
©
5 /‘/
¢ 100,00 /.r —+—QG1
o
£ o0 |8 —#—Q62
[i-] »
& 1,04 5 1,08 1,10 1,12 114 1,16 QG3
@ -100,00
[&] \
=
% -200,00 —~—
o

-300,00 -

Tenséao da barra 2 (p.u.)

Figura 2.5 — Poténcia Reativa gerada pelas Maquinas 1, 2 e 3 em fungdo a Tenséo 2
Ao modificar a tensdo V,, evidencia-se o acoplamento entre as poténcias reativas

geradas Qgi, Qa2 Qgs. Quando a tensdo V; € elevada, a geracdo Qg aumenta,

enquanto que as Qg € Qgs absorvem a poténcia reativa gerada.
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A partir destes resultados, conclui-se que ao analisar s6 a submatriz A’, através de
suas autopropiedades, € possivel obter também a informacio sobre as interacoes
dos equipamentos de controle, reduzindo-se assim, o esforco computacional. E
necessario destacar que esta analise é s6 valida quando avalia-se a interagcdo entre

geradores com controle de tensdo local.

2.7.2 Sistema de 28 Barras

Para identificar as interacdes entre multiplos dispositivos de controle, utiliza-se
como segundo sistema-teste o sistema de 28 barras. Trata-se de uma duplicacdo
do Sistema IEEE 14 Barras, replicando a direita do sistema original a mesma
topologia, mantendo-se unidas as duas &dreas através de uma impedancia de
interligacdo jX de valor 100%, tal como ¢é mostrado na Figura 2.6. As

caracteristicas principais do sistema sdo mostradas na Tabela 2.8.

Figura 2.6 — Diagrama Unifilar do Sistema 28 Barras

Tabela 2.8 — Caracteristicas Principais do Sistema 28 Barras

Parametros Principais do Sistema Quantidade

Geradores 10

Transformadores 10
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Carga Ativa 994,4 MW
Carga Reativa 282,2 Mvar

Foram criados significativos acoplamentos entre alguns dos dispositivos de
controle pertencentes a cada uma das areas do sistema, tal como ¢é apresentado na
Tabela 2.9. Estes acoplamentos foram criados diminuindo o valor da impedancia

da linha de transmissao que conecta os dispositivos de controle em analise.

Para o caso da drea 1, diminuiu-se a impedancia da linha de transmissdo que
conecta os geradores G, e Gs e, para o caso da drea 2, diminuiu-se a impedancia
da linha de transmissdo que conecta os geradores G € Gy7. O valor considerado

para estas impedéancias € 0,001%.

Tabela 2.9 — Acoplamentos entre os Dispositivos de Controle nas duas Areas do Sistema 28

Barras
Area Dispositivos de Controle com Significativos Acoplamentos
Area 1 Gerador: Gy, G3
Area 2 Gerador: Gie, 217

Para verificar a significativa interacdo dos equipamentos de controle
(acoplamentos), em (2.69) apresenta-se a matriz de sensibilidade de controles

[MSC] determinada para o ponto de operagéo apresentado no Apéndice C.

AQ A | 1] AV,
Sl U el S f B (2.69)
AV I | O||AQ,

|

onde, I € uma matriz identidade, O é uma matriz de zeros e A € definida por:
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(19,65
-19,51
0,74
0,95
0,30
0,00
0,01
0,00
0,04
| -0,01

-18,22 -0,71  -0,84 -0,28
1023,83 -1001,80 -2,04 -0,94
-1001,83 1003,89 -0,85 -0,57
-2,06 -0,89 5,94 1,09
-0,97 -0,60  -1,11 3,19
-0,01 0,00 -0,04 -0,01
-0,02 -0,01  -0,14 -0,04
-0,01 -0,01  -0,08 -0,03
-0,14 -0,09  -0,84 -0,27
-0,04 -0,03  -0,27 -0,08

0,06
-0,20
-0,01
-0,01
-0,02
13,70

-14,01

-0,50
-0,73
-0,22

-0,03
0,07
-0,01
-0,16
-0,04
-12,93
1017,00
-1001,34
-1,45
-0,70

0,00 -0,04
-0,02 0,13
-0,01 0,08
-0,09  -0,82
-0,03  -0,26
-0,52 -0,59
-1001,30 -1,45
-1002,77 -0,59
-0,64  -4,61
-0,43  -0,74

-0,01]
0,05
-0,03
-0,26
0,08
-0,20
0,67
-0,40
0,73

2,32

(2.70)

54

A partir da submatriz A € possivel verificar a existéncia dos acoplamentos entre

os geradores G, G, e Gz da drea 1 do sistema, da mesma forma que os geradores

G15, G16 € G17 da area 2.

Os autovalores da matriz [MSC] sdo ordenados, por médulo, em forma crescente

e, em destaque, estdo selecionados aqueles que apresentam mddulo inferior a €

(1= 0,06), como se verifica na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema 28 Barras

N° do Médulo dos N° do Médulo dos
Autovalor | Autovalores A; | Autovalor | Autovalores
1 5,00E-05 11 1,00E+00
2 7,00E-05 12 1,00E+00
3 3,31E-02 13 2,13E+00
4 4,68E-02 14 3,32E+00
5 1,57E-01 15 4,39E+00
6 2,28E-01 16 6,37E+00
7 3,01E-01 17 2,14E+01
8 4,70E-01 18 3,03E+01
9 1,00E+00 19 1,43E+03
10 1,00E+00 20 2,00E+03

Os fatores de participagdo para os autovalores selecionados A; até A4 s@o

apresentados na Tabela 2.11.
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Tabela 2.11 — Fatores de Participacdo para os Autovalores selecionados

Dispositivo de | Fatores de Participaciao para cada Autovalor (%)

Controle FP- )\, FP- ), FP- 3 FP- )4
Qa1 0,00 0,00 62,98 0,00
Q2 50,05 0,00 18,48 0,00
Qs 49,95 0,00 18,57 0,00
Qs 0,00 0,00 0,04 0,00
Qcs 0,00 0,00 0,02 0,00
Q15 0,00 0,00 0,00 62,37
Qa6 0,00 50,00 0,00 18,83
Qa17 0,00 49,90 0,00 18,93
Qc20 0,00 0,00 0,00 0,03
Qe 0,00 0,00 0,00 0,02

Através da andlise da Tabela 2.11 nota-se que os autovalores A; e A3 proporcionam
informacdo similar sobre a significativa interag¢@o existente entre os geradores G
e Gs, destacando também a presenca do gerador G; nesta interacdo, tal como se
pode verificar na coluna correspondente ao autovalor A3 . Similarmente, os
autovalores A, e A4 oferecem informagdo similar sobre a significativa interagdo

entre os geradores Gjg e Gj7, envolvendo também ao G5 nesta interagao.

As Figuras 2.7 e 2.8, mostradas a seguir, apresentam separadamente o mode-shape

dos autovalores A; e A3 da Tabela 2.10, respectivamente.

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,20

0,10

0,60

0,80

Mode-Shape

QG1 QG2 QG3 QG6 QG8
mAulovalor 1 0,00 0,70 0,71 0,00 0,00

Figura 2.7 — Mode-Shape de A, de [MSC] do Sistema de 28 Barras
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Mode-Shape
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B Autovalor 3 0,87 -0,35 -0,35 0,01 0,01

Figura 2.8 — Mode-Shape de A; de [MSC] do Sistema de 28 Barras

Através destes resultados, pode-se observar que o mode-shape da Figura 2.7
indica respostas de polaridade opostas para os dispositivos de controle envolvidos,
quando o autovalor A; é perturbado. Observe-se que os médulos dos vetores do
diagrama sdo praticamente iguais, indicando que a intensidade da resposta dos
geradores G; e Gj3 sdo proximos. Entretanto, a andlise do autovalor A3 apresenta
uma diferencia relevante, verifica-se a presenca do gerador G; no mode-shape
numa direcdo oposta a dos geradores G, e G; e com amplitude significativa (ver
Figura 2.8). Esta informacdo indica que os geradores G, e G; atuam em sintonia
entre si quando este autovalor é perturbado e que sua atuagdo conjunta é contraria
a do gerador G, Igualmente, os autovalores A, e A4, que envolvem a interagdo
entre os geradores G;s,Gj¢ € Gy7, apresentam a mesma andlise devido a 4rea 2, na
qual encontram-se estes equipamentos, ¢ uma replica da drea 1, onde estdo os

geradores G;, Gy e Gs,

Portanto, da andlise feita através dos fatores de participacdo e os mode-shape,
conclui-se que o método proposto foi capaz de identificar corretamente os
acoplamentos entre os equipamentos de controle, como foi no caso do grupo de
geradores Gj, Gy, G3 e do grupo Gys, Gyg, Gy7. Adicionalmente, foi observada a
presenga de autovalores que tém informagdo similar sobre as interacdes destes

equipamentos de controle.
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2.7.3 Sistema New England 39 Barras
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O terceiro sistema-teste a ser analisado € o New England 39 barras. Este sistema ¢

obtido da referéncia [2]. Para fins da andlise, introduz-se um novo gerador Gy e

trés novas linhas de transmissdo tal como é mostrado na Figura 2.9. As

caracteristicas principais do sistema sdo mostradas na Tabela 2.12.
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Figura 2.9 — Diagrama Unifilar do Sistema New England 39 Barras

Tabela 2.12 — Caracteristicas Principais do Sistema New England 39

Parametros Principais do Sistema Quantidade
Geradores 11
Transformadores 13

Carga Ativa 6400,5 MW

Carga Reativa 1408,9 Mvar

Foram criados significativos acoplamentos entre alguns dos dispositivos de

controle pertencentes a duas dreas diferentes do sistema, com a finalidade de que

o método possa identificd-los, segundo indica a Tabela 2.13. Estes acoplamentos
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foram criados diminuindo o valor da impedancia da linha de transmissdo, que

conecta os dispositivos de controle em andlise.

Para o caso da drea 1, diminuiu-se as impedancias das linhas de transmissdo LT-1
e LT-2, que conecta os geradores G3)-Gao € Guo-G37 respectivamente. Para o caso
da drea 2, diminuiu-se a impedéncia da linha de transmissdo LT-3 que conecta os

geradores Gs3 e G34. O valor considerado para estas impedancias € 0,001%.

Tabela 2.13 — Acoplamentos entre os Dispositivos de controle em duas Areas do Sistema 39

Barras
Area Dispositivos de Controle com Significativos Acoplamentos
Area 1 Gerador:  G3g, G37, Gao
Area 2 Gerador: Gs3, G3g

Os autovalores da matriz [MSC] sao ordenados, por médulo, em forma crescente e
selecionados aqueles que apresentam moédulo inferior a & (g;= 0,06), como se

verifica na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema 39 Barras

N’ do Moédulo dos N’ do Médulo dos
Autovalor | Autovalores A; | Autovalor | Autovalores A;
1 3,22E-04 12 -4,01E+00
2 3,37E-04 13 9,60E+00
3 4,87E-04 14 1,28E+01
4 2,21E-02 15 1,70E+01
5 2,73E-02 16 1,77E+01
6 3,38E-02 17 2,95E+01
7 5,63E-02 18 3,66E+01
8 5,85E-02 19 4,52E+01
9 7,80E-02 20 2,05E+03
10 1,04E-01 21 2,96E+03
11 -2,49E-01 22 3,10E+03

A andlise da matriz de sensibilidade de controles [MSC] apresenta oito
autovalores abaixo da tolerancia especificada. Dentro destes autovalores, verifica-

se que os trés primeiros t€ém mddulos muitos menores em relacdo aos demais. A
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partir desta observagdo, prioriza-se a andlise destes autovalores neste sistema

teste.

Os fatores de participagdo associados a estes trés primeiros autovalores sio
mostrados num mesmo grafico na Figura 2.10. Nota-se, através dos fatores de
participacdo, que as poténcias reativas dos geradores Gsg, G37 € Gy s@0 as tnicas
varidveis de controle que participam quando analisam-se os autovalores A; € A;.
Portanto € possivel afirmar que autovalores A; e A, estdo envolvidos na mesma
interacdo de dispositivos de controle. Entretanto, as varidveis de controle dos

geradores Gs3 e G34 580 indicadas como responsaveis pelo autovalor As.

70,00

—_

=

S 60,00

i

g 50,00

R

© 40,00 =
S

Ky 30,00 =
[+}]

2 20,00 =
[71]

e 10,00 =
S

w 0,00

w QG30 QG37 QG40 QG33 QG34
m Autovalor1 34,60 1,50 60,90 0,00 0,00
B Autovalor2 33,50 61,50 5,00 0,00 0,00
Autovalor3 0,00 0,00 0,00 49,10 50,90

Figura 2.10 — Fatores de Participacdo de A, A, e A3 de [MSC] do Sistema New England

Os mode-shapes associados aos autovalores A, A, e A3 da matriz de sensibilidade
de controles [MSC] s@o mostrados separadamente através das Figuras 2.11, 2.12 e

2.13, respectivamente.
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Figura 2.11 — Mode-Shape de A, de [MSC] do Sistema de New England
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Figura 2.12 — Mode-Shape de A, de [MSC] do Sistema de New England
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Figura 2.13 — Mode-Shape de A5 de [MSC] do Sistema de New England
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Os resultados dos modes-shapes analisados mostram que as respostas das
varidveis de estado em relagdo a perturbagdo dos autovalores em andlise sdo
coerentes com os resultados obtidos a partir dos fatores de participa¢do, mostrados
graficamente na Figura 2.10. Note-se também que os modes-shapes
correspondentes aos autovalores A; e A, apresentados nas Figuras 2.11 e 2.12
respectivamente, indicam a atuagdo adversa das varidveis de controle dos
geradores Gsg, Gz7 € Ggo. O diagrama de mode-shape do autovalor A3, mostrado na
Figura 2.13, indica que os geradores Gs3 € G34 t€m um padréo de comportamento

oposto, indicando também conflitos entre suas acdes de controle.

Por outro lado, os fatores de participagcdo para autovalores A4 até Ag também
indicam a presenca de acoplamentos entre outros dispositivos de controle do

sistema New England, tal como apresenta-se na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Fatores de Participagéo para os Autovalores A4 até Ag

Dispositivos de | Fatores de Participacao para cada Autovalor (%)

Controle FP-24 | FP-25 | FP-2¢ | FP-); | FP-)g
Qc3s 0,00 0,00 0,10 2,60 24,70
Q30 0,00 0,00 2,00 0,90 13,60
Qg1 0,00 49,70 5,10 2,00 12,10
Qca2 0,20 49,40 12,00 1,50 10,30
Q33 0,20 0,00 0,00 16,50 4,10
Qg4 0,20 0,00 0,00 16,00 4,00
Qcss 62,60 0,00 0,00 18,40 0,70
Qa36 36,70 0,10 0,10 40,40 1,60
Qg7 0,00 0,00 2,20 1,00 14,50
Qc39 0,00 0,80 76,30 0,20 0,00
Qcao 0,00 0,00 2,20 1,00 14,60

Destaca-se a partir dos resultados apresentados neste sistema-teste, que o método
proposto novamente identificou os acoplamentos entre os equipamentos de
controle, como ocorrem no caso do grupo de geradores Gsg, Gs7, Gy € do grupo
Gs3, Gsg. Além de isso, verificou-se que os autovalores A; e A, oferecem
informac@o similar sobre a interacio das ac¢des de controle dos geradores Gs3g, G37,

Gyo.
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2.7.4 Sistema S/ SE Brasileiro 730 Barras

A metodologia de identificagdo de interacdes entre multiplos dispositivos de
controle, proposta neste trabalho, foi utilizada na andlise do sistema S/SE
Brasileiro de 730 barras, que foi extraido da referéncia [13]. Para fins de anilise,
introduziram-se neste sistema quatro novos geradores G731, G732, G733 € G734 com
quatro novas linhas de transmissdo. Destaca-se também como dado de entrada
para esta avaliagdo, um ponto de operagdo obtido com tolerancias de 0,00001 p.u.
para os erros de poténcia ativa e reativa e 0,001 p.u. para as tensdes das barras
controladas. As caracteristicas principais do sistema sdo mostradas na Tabela

2.16.

Tabela 2.16 — Caracteristicas Principais do Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

Parametros Principais do Sistema Quantidade
Geradores 104
Transformadores 254
Carga Ativa 29,840. 23 MW
Carga Reativa 6,573. 90 Mvar

Novamente, foram criados significativos acoplamentos entre alguns dos
dispositivos de controle pertencentes a duas dreas diferentes do sistema, com a
finalidade de que o método possa identifica-los. Estes acoplamentos foram criados
diminuindo o valor da impedancia da linha de transmissdo que conecta 0s

dispositivos de controle em andlise.

Para o caso da area 1, destacado na Figura 2.14, diminuiu-se as impedancias das
linhas de transmissdo LT-1 e LT-2 que conecta os geradores G731-Gaa9 € Gaa9-G732
respectivamente. Para o caso da drea 5 diminuiu-se as impedancias das linhas de
transmissdo LT-3 e LT-4 que conecta os geradores Gy33-Gsg7 € Gse7-Grag
respectivamente, tal € como apresentado na Figura 2.15. O valor considerado para

estas impedancias é 0,0001 pu.
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Figura 2.15 — Topologia da Regigo do Area 5 que indica os Acoplamentos dos geradores Gsg,

Gr3s, G7az

Os autovalores da matriz [MSC] que tém moédulo inferior a & (g1= 0,06) sdo

ordenados, por médulo, em forma crescente como se verifica na Tabela 2.17.
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Tabela 2.17—- Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema 730 Barras

Similarmente ao sistema-teste anterior, prioriza-se a andlise os quatro primeiros

N’ do Moédulo dos N’ do Moédulo dos
Autovalor Autovalores A Autovalor Autovalores

1 3,22E-06 20 3,23E-02
2 3,30E-06 21 3,29E-02
3 9,66E-06 22 3,38E-02
4 9,90E-06 23 3,50E-02
5 4,00E-03 24 3,81E-02
6 1,02E-02 25 3,87E-02
7 1,25E-02 26 3,98E-02
8 1,44E-02 27 4,21E-02
9 1,55E-02 28 4,25E-02
10 1,64E-02 29 4,31E-02
11 1,65E-02 30 4,38E-02
12 2,00E-02 31 4,48E-02
13 2,18E-02 32 4,59E-02
14 2,23E-02 33 4,64E-02
15 -2,23E-02 34 5,06E-02
16 2,78E-02 35 5,24E-02
17 3,09E-02 36 5,37E-02
18 3,19E-02 37 5,88E-02
19 3,22E-02

64

autovalores devido a que estes autovalores apresentarem moédulos muito menores

em relacdo aos demais.

Neste sentido, as Figuras 2.16 e 2.17 mostram respectivamente os fatores de

participacdo e mode-shapes associados aos autovalores A; e A3. Através destes

resultados, verifica-se que as varidveis associadas aos geradores G733, Gse7 € G734

sdo identificadas por ambos os autovalores, indicando novamente a presenga de

mais de um autovalor envolvido na mesma interacdo de equipamentos de controle.
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Figura 2.16 — Fatores de Participagdo de A; e A3 de [MSC] do Sistema 730 Barras
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Figura 2.17 — Mode-Shape de A, e A3 de [MSC] do Sistema 730 Barras

Da forma similar a A; e A3, os autovalores A, e A4 apresentam informacdo sobre a
interac@o entre as acdes de controle correspondentes as varidveis de controle dos
geradores G731, Gago € G73p, tal como indicam seus fatores de participacdo e mode-

shapes mostrados nas Figuras 2.18 e 2.19, respectivamente.
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Figura 2.18 — Fatores de Participagdo de A, e A4 de [MSC] do Sistema de 730 Barras
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Figura 2.19 — Mode-Shape de A, e A4 de [MSC] do Sistema 730 Barras

Conclui-se destes resultados que, a andlise da matriz de sensibilidade de controles
[MSC] indicou diretamente os dispositivos de controle responsaveis pelos
menores autovalores. Destacando-se também que os autovalores A; e A3 oferecem
informac@o similar sobre os acoplamentos das varidveis de controle dos geradores
G733, Gse7. G734. De forma similar, pode-se verificar que os autovalores A; e A4
proporcionam informagdo similar sobre a interagdo das acdes de controle dos

geradores G731, G449 . G732.
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2.7.5 Sistema Duplo de 14 Barras

O préximo sistema a ser analisado € o sistema duplo de 14 barras. Este sistema foi
gerado com o intuito de identificar a existéncia de conflitos entre diversos
dispositivos de controle nas diferentes dreas de um SEP. Este sistema ¢ uma
duplicacdo do Sistema de 7 Barras, apresentado no Apéndice C, replicando abaixo
do sistema original a mesma topologia, mantendo unidas as duas dreas através de

uma impedancia de interligacdo jX , tal como é mostrado na Figura 2.20.
O sistema consta de 14 barras, 15 circuitos, 6 geradores; 4 geradores com controle

remoto de tensdo (CRT) e 2 com controle local de tensio (CLT) e 2

transformadores do tipo LTC com controle local de tensao.

Area 1

Area 2

Figura 2.20 — Diagrama Unifilar do Sistema Duplo de 14 Barras

A avalia¢do dos conflitos entre os dispositivos de controle serd feita em duas

etapas distintas, as quais tém como objetivo avaliar o desempenho da metodologia
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proposta em condi¢des possivelmente encontradas em sistemas de grande porte.

As etapas sdo descritas a seguir:

ii.

Nesta primeira etapa serd avaliada a interacdo entre dispositivos de
controle de tensdo de igual natureza, sendo 2 geradores com CRT na édrea

1 e 2 geradores com CRT na 4rea 2, conforme destacado na Figura 2.21.

Na segunda etapa pretende-se estudar a interacdo dos dispositivos de
controle distintos, sendo 2 geradores com CRT e um LTC na drea 1 e 2
geradores com CRT e um LTC na édrea 2, conforme destacado na Figura

2.22.

Arga1 - —— —— =TT T T T T T T T /

Area2

Lt
[

Figura 2.21 — Diagrama Unifilar do Sistema duplo de 14 Barras - Etapa 1
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Area 1

Area 2

Figura 2.22 — Diagrama Unifilar do Sistema Duplo de 14 Barras — Etapa 2

Para as duas etapas, o valor da reatancia jX entre as barras 4 e 10 foi considerado

de 100%.

2.7.5.1 Etapa 1 - Interacao entre Geradores

Nesta etapa, para avaliar a metodologia proposta, apresenta-se a configuracao de
dois controles de tensdo em cada uma das areas da Figura 2.21. Os controles da
area 1 envolvem os geradores G; e G, que controlam remotamente as tensdes das
barras 3 e 4, respectivamente. Similarmente, os controles da 4drea 2 envolvem os
geradores Gg e Gy, que controlam remotamente as tensdes das barras 10 e 11,
respectivamente. Todos estes controles de tensdo estio feitos mediante inje¢des de

poténcia reativa dos geradores.

Similarmente aos sistemas-teste anteriores, foram criados significativos
acoplamentos entre os dispositivos de controle pertencentes a cada uma das dreas

do sistema tal como € apresentado na Tabela 2.18. Estes acoplamentos foram
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criados diminuindo o valor da impedancia da linha de transmissdo que conecta as

barras controladas.

Para o caso da drea 1, diminuiu-se a impedancia da linha de transmissdo que
conecta as barras controladas 3 e 4 e, para o caso da drea 2, diminuiu-se a
impedancia da linha de transmissdo que conecta as barras controladas 10 e 11. O

valor considerado para estas impedancias € 0,001 p.u.

Tabela 2.18 — Acoplamentos entre os Dispositivos de Controle em duas Areas do Sistema Duplo
de 14 Barras - Etapa 1

Area Acoplamentos dos Dispositivos de Controle
Area 1 Gerador: Gy, Gy
Area 2 Gerador: Gg, Gy

O ponto de operagdo no caso base € calculado pelo algoritmo de fluxo de

poténcia. Este ponto € apresentado na Tabela 2.19.

Tabela 2.19 — Ponto de Operagéo do Sistema Duplo de 14 Barras

Barras Tensao Geracao Carga
N° Tipo V(p.u) Ang(®) PMW) QMvar) PMW) Q(Myvar)
1 SL 1,002 0,000 30,00 1,80 - -
2 P 1,002 0,172 90,00 5,67 - -
3 PQV 1,000 -3,434 - - 120,00 -
4 PQV 1,000 -3,433 - - - -
5 PQ 1,000 -3,433 - - - -
6 PV 1,000 -3,433 - - - -
7 PQV 1,000 -3,434 - - - -
8 P 1,007 3,410 30,00 3,60 - -
9 P 1,008 3,749 90,00 11,34 - -
10 PQV 1,000 -3,433 - - 120,00 -
11 PQV 1,000 -3,433 - - - -
12 PQ 1,000 -3,433 - - - -

13 PV 1,000 -3,433 - - - -
14 PQV 1,000 -3,433 - - - -

*Os valores dos tapes dos LTC séo fixados em 1,000 pu

Para este sistema a matriz [MSC] € apresentada no sistema da equagdo (2.71).
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2.71)

Na Tabela 2.20, sdo mostrados todos os autovalores da matriz [MSC], mas sdo

utilizados somente os dois primeiros autovalores, j& que s estes apresentam

mo&dulo inferior a £, = 0,06.

Tabela 2.20 — Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras — Etapa 1

N’ dos
Autovalores

Modulo dos Autovalores A;

4,9998963E-06
4,9999341E-06
9,9555854E-01
9,9555854E-01
9,9804619E-01
9,9804619E-01
9,9899627E-01
9,9899627E-01
1,0076742E+00
1,0076742E+00
3,7198241E+00
7,4262514E+00

Os fatores de participacdo associados a estes dois autovalores sdo mostrado no

mesmo grafico na Figura 2.23. Nota-se que os fatores de participacdo apresentam

um comportamento semelhante para os dois autovalores, ou seja, o fator de

participacdo dos geradores correspondentes a cada drea tem valores de 49,98% e

49,95% para cada modo analisado.
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. 60,00
s
S 50,00
On
©
£ 40,00
)
E 30,00
o
(o]
- 20,00
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0,00
0G1 0G27 OGS NG9
B Autovalor 1 49,98 4998 0,05 0,05
B Autovalor 2 0,05 0,05 49,95 49,95

Figura 2.23 — Fatores de Participagdo de A; e A, de [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras - Etapa 1

Os mode-shapes dos autovalores A e A, sdo apresentados na Figura 2.24.

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
-0,80

Mode-Shape

QaG1 QG2 QG8 QG9
B Autovalor 1 0,70 0,70 -0,01 0,01
B Autovalor 2 0,01 0,01 -0,68 0,68

Figura 2.24 —Mode-Shape de A; e A, de [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras - Etapa 1

O acoplamento entre as malhas de controle, de cada uma das dreas do sistema
analisado, foi identificado tanto através dos fatores de participagdo quanto dos
modes-shapes. Note-se que nestes resultados as mesmas carateristicas sao
observadas no estudo dos sistemas-teste anteriores, em relacdo ao comportamento

em direcdes opostas dos geradores participantes nos mode-shapes.
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2.7.5.1.1 Avaliacdo da Convergéncia

Com objetivo de avaliar o comportamento do processo de solugdo do fluxo de
poténcia através do método de Newton-Rapshon, frente as interacdes dos
equipamentos de controle analisados, varia-se o valor especificado da tensdo nas
barras de tensdo controlada 3, 4, 10 e 11 para quatro situacdes definidas na Tabela
2.21. A tolerincia adotada como critério de convergéncia para os erros de
poténcia ativa e reativa foi 0.00001 p.u. e para as tensdes das barras controladas
0.1%. Além de isso, destaca-se que os limites minimo e maximo de geracdo de

poténcia reativa dos geradores G, Gy, Gge Gy sdo:

e Q™" =-10 Mvar e Qg™ = 26 Mvar
e Q™" =-30 Mvar e Qg™ = 78 Mvar
e Qg™ =-10 Mvar e Qgs™* = 26 Mvar
e Qg™ =-30 Mvar e Qg™ = 78 Mvar

Tabela 2.21 — Avaliacdo da Convergéncia do Sistema Duplo de 14 Barras - Etapa 1

) Maquina 1 | Maquina 2 | Maquina 8 | Maquina 9 | Numero de
Slmulagﬁo €s €s €s €s ~
V3P (paw) | V™ (p.w) [ Vo™ (p.u) | Vi1*P(p.u.) | Tteragoes
1 1,000 1,000 1,000 1,000 3
2 1,000 1,001 1,000 1,000 8
3 1,000 1,000 1,000 1,001 8
4 1,000 1,004 1,000 1,004 Diverge

A Tabela 2.22 apresenta a geracdo de poténcia reativa dos geradores Gy, Gz, Gs e

Gy para cada solugdo do fluxo de poténcia da Tabela 2.21.

Tabela 2.22 — Poténcia Reativa dos Geradores analisados - Etapa 1

Simulaca Poténcias Reativas dos Geradores
imulacio
¢ Qgi1(Mvar) [ Qgo(Mvar) [ Qgs(Mvar) [ Qge(Mvar)
1 -1,8 5,7 -1,3 5,5
2 -10 18,2 -1,3 5.5
3 -1,8 5,6 -10,1 18,1
4 R - - R

Os resultados da Tabela 2.21 indicam que, para a primeira simulag¢do, ndo

ocorrem problemas de convergéncia no processo de solucdo do fluxo de poténcia,
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ja que os valores especificados para os controles sdo iguais. Nota-se também que
os valores das poténcias reativas dos equipamentos ficaram dentro de suas faixas
de operagdo, tal como se observa na Tabela 2.22. A segunda simulacdo se destaca
por um aumento do ndmero de iteracdes. Este aumento ocorre devido ao
significativo acoplamento entre os geradores G; e G, uma vez que, de acordo
com suas tensdes especificadas, o processo de solucdo se torna adverso. No caso
da terceira simulacao, verifica-se um comportamento similar a segunda simulacéo,
ja que se modificou a tensdo especificada da barra 11 conforme foi feito para a
barra 4. Finalmente, a quarta simulacdo, destaca-se pela divergéncia do fluxo de
poténcia. Esta divergéncia produz-se pela maior diferenca entre as tensoes

especificadas do sistema.

Dentro deste contexto, pode-se verificar que a escolha dos valores especificados
para as barras de tensdo controlada tornam-se de grande importancia na solucdo
do processo de fluxo de carga quando existe a presenca de significativas

interagGes entre os equipamentos de controle.

2.7.5.2 Etapa2 - Interacao entre Geradores e Transformadores tipo LTC

Nesta etapa, para avaliar a metodologia proposta, apresenta-se a configuracdo de
tr€s controles de tensdo (2 geradores e um LTC) em cada uma das areas do
sistema, tal como sao destacadas na Figura 2.22. A configuracdo de controle dos
geradores para as duas dreas € a mesma da Secdo 2.7.5.1. Ja a configuracdo de
controle do LTC7.5 da area 1 é realizado mediante o controle de tensdo da barra
terminal 7 (controle local). Analogamente, o LTC4.1, da drea 2 apresenta um

controle local da barra 14.

Neste sentido, foram criados significativos acoplamentos entre os dispositivos de
controle pertencentes a cada uma das dreas do sistema, tal como € apresentado na
Tabela 2.23. Estes acoplamentos foram criados diminuindo o valor da impedancia

da linha de transmissdo que conecta as barras controladas.

Tabela 2.23 — Acoplamentos entre os Dispositivos de Controle nas duas nas duas Areas Sistema
Duplo de 14 Barras - Etapa 2
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Area Acoplamentos dos Dispositivos de Controle
Area 1 Gerador: Gy, G, e LTC5
Area 2 Gerador: Gg, Gg € LTC4.12

O ponto de operagd@o no caso base encontrado pelo algoritmo de fluxo de poténcia

¢ o mesmo da Tabela 2.19.

Para este sistema a matriz [MSC] € apresentada na equagdo (2.72).

[ 80,
AQ,
AQq
AQg
AQy
AQyy
AV,
AV,
AV,
AVyy
AVy,
AV,
AV,

Na equacdo (2.72),

[3.71 370 0,02 0,00 0,01 0,00 -L00 000 000 000 000 000 001 000][ AV, ]
3,70 373 0,07 -0.01 0,05 0,00 000 -1,00 0,00 000 000 000 005 000|f AV,
0,02 0,07 0,09 000 000 000 000 000 -L00 000 000 000 -0,06 000 || AV,
0,00 -0,01 0,00 185 -L84 -0,02 0,00 0,00 000 -L0O0 0,00 0,00 000 001 | AV,
0,01 0,05 0,00 -185 180 -0,07 0,00 000 000 000 -L00 0,00 000 005| AV,
0,00 -0,00 0,00 -0,02 0,07 0,09 000 000 000 000 000 -L00 000 -0,06| Av,,
025 073 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -0,00 0,00 || AQg,
025 073 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -0,00 0,00 | AQg,
0,00 0,00 L00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 || AQg
0,00 000 000 026 074 00l 000 000 000 000 000 000 000 -0,00f AQg
0,00 000 000 026 074 00l 000 000 000 000 000 000 000 -0,00|AQg
0,00 0,00 000 000 000 L00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 | AQg;
0,25 073 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -0,00 0,00 || At, s
0,00 000 000 0,26

L AVia |

0,74 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 -0,00|At,,

(2.72)

verificar-se que as linhas em destaque correspondentes as

equacgdes de controle dos geradores G| e G; (linhas 7 e 8) e do LTC7.5 (linha 13)

sdo quase idénticas, indicando assim que existe uma dependéncia linear entre

estas equacdes e, portanto, existe uma significativa interacio entre este controles.

Similarmente, pode-se verificar a existéncia de uma significativa interacdo entre

os geradores Gg e Gg e 0 LTC4.1».

Na Tabela 2.24, sio mostrados todos os autovalores, mas sio utilizados somente

0s quatro primeiros, ja que s estes apresentam mddulo inferior a £;=0,06.
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Tabela 2.24 — Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras - Etapa 2

N° do Mddulo dos N° do Modulo dos
Autovalor | Autovalores A; | Autovalor | Autovalores A,
1 3,44E-06 8 9,89E-01
2 3,54E-06 9 9,99E-01
3 2,59E-05 10 9,99E-01
4 5,26E-05 11 1,00E+00
5 9,78E-01 12 1,00E+00
6 9,78E-01 12 3,72E+00
7 9,89E-01 13 7,43E+00

76

Os fatores de participacdo para os autovalores A; e A4 sdo apresentados na Figura
2.25. A partir destes resultados, pode-se verificar que as varidveis associadas aos

tr€s controles envolvidos sdo identificadas por ambos os autovalores.
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Figura 2.25 — Fatores de Participacdo de A; e A4 de [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras - Etapa 2

Os mode-shapes destes dois autovalores s@o mostrados através da Figura 2.26.
Destacam-se destes graficos a interagdo adversa entre os equipamentos de

controle; G, G; e LTC7.5 correspondentes a 4rea 1.
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Figura 2.26 — Mode-Shape de A; e A4 de [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras - Etapa 2

Entretanto, os autovalores A, e A3, também contém informagd@o similar sobre as
interacdes adversas entre os equipamentos de controle Gg, Go e LTCj4
correspondentes a drea 2 do sistema. Pode-se verificar esta intera¢do através de

seus fatores de participacdo e modes shapes apresentados nas Figuras 2.27 e 2.28,

respectivamente.
90,00
)
S 80,00
3
o 70,00
o
& 60,00
2
£ 50,00
[
o 4000
Q
T 30,00
0
2 2000
8
o 10,00
L
0,00
QG8 QG9 LTC14-12
B Autovalar ? 61,81 33,54 4,65
B Autovalor 3 14,24 8,05 77,71

Figura 2.27 — Fatores de Participacdo de A, e A3 de [MSC] do Sistema Duplo 14 barras - Etapa 2
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Figura 2.28 — Mode-Shape de A, e A3 de [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras - Etapa 2

A Tabela 2.25 mostra uma avaliacdo do fluxo de poténcia similar aquela realizada

na primeira etapa, considerando neste estudo também as variagdes das tensdes

especificadas nas barras 7 e 14 para quatro situacdes distintas. As mesmas

tolerancias e limites de poténcia reativa dos geradores utilizados para o processo

de solucdo na primeira etapa sdo adotados na obtencao destes resultados.

Tabela 2.25 — Avaliagdo da Convergéncia do Sistema Duplo de 14 Barras - Etapa 2

Tensoes Especificadas nas Barras Controladas (p.u.) | Numero
Simulacdo| QG; | QG, | LTCy5 | QGs | QGo | LTCy4.12 De
V3P L VP L VP L Vo™ VP [ VP [ Tteragdes
1 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 1,000 2
2 1,000 | 1,000 | 1,001 | 1,000 | 1,000 1,000 7
3 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,001 7
4 1,000 | 1,000 | 1,004 | 1,000 | 1,000 1,004 | Diverge

Através destes resultados, verifica-se que as tensdes especificadas nas barras 7 e

14, foram, nestas simulacdes, um fator de grande influéncia no desempenho do

método de solucao.

Na Tabela 2.26, observa-se que as poténcias reativas dos geradores convergiram

para os valores extremos de sua faixa de variacdo, onde os controles sdo retirados

do processo iterativo, permitindo a obtengcao de uma solucdo de pouca qualidade.
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Este comportamento € bastante observado em casos reais de fluxo de poténcia

com problemas de especificagdo de controles, sendo indesejdvel na prética.

Tabela 2.26 — Poténcia Reativa dos Geradores e tapes dos LTCs analisados - Etapa 2

Poténcias Reativas dos Geradores Tapes dos LTCs
Simulagdo (Mvar) (p-u.)
Qa1 Qa2 Qcs Qoo taps.s tapis-12
1 -1,80 5,70 -1,30 5,50 1,00 1,00
2 -10,00 | -30,00 | -1,30 5,50 1,05 1,00
3 -1,80 5,60 -10,00 | -30,00 1,00 1,05
4 - - - - - -
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