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Avaliacao das CondicOes de Estabilidade de Tenséo [7] [8]

4.1

Método de Analise

O objetivo é identificar se a solugdo de tensdo para uma determinada barra i

esta na parte superior, na inferior e a distancia a “ponta do nariz” da curva ¢

constante no plano SV, PV, ou QV.,. A “ponta do nariz” corresponde a maxima

Vi
quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida a carga ou a
partir de um gerador. O carregamento da rede de transmissdo € representado
por condigcbes nodais associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa
que pode ser transmitida dos geradores para as cargas. A analise baseada em
“menores autovalores” [9] ou em “valores singulares minimos” [10] € adequada
para estudos de planejamento da expans&o e para o planejamento da operagao.
Seus pesquisadores e usuarios nao encorajam o uso dessas técnicas na
operacdo em tempo real. O objetivo da analise em tempo real deve ser o
estabelecimento de indices de estabilidade de tensdo capazes de avaliar a
margem instantdnea do ponto de operacgdo atual com relagdo ao limite de
instabilidade e identificar se a regido de operacao é estavel ou instavel. Ha a
necessidade que esses indices sejam aplicados na operagdo em tempo real e,
portanto, devem ser calculados com medidas da rede e de seus controles em
tempo real. Além disso, o tempo de computacido usado para o calculo deve ser
minimo a fim de ter-se uma resposta com tempo habil para a tomada de decisao.
Desta forma, esses indices podem acionar a¢des de controle assertivas capazes

de evitar condicbes de operacao instaveis.

Com a finalidade de suprir essa demanda na operagdao em tempo real foi
desenvolvida uma ferramenta analitica de avaliagdo dessas condi¢gdes nodais
com base em um modelo matematico simples, mas poderoso, de uma
interpretacao fisica direta do fenémeno. indices abrangentes e significativos de

avaliagédo s&o deduzidos.

O sistema linearizado das equacgdes estaticas de fluxo de carga é:
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EZ} = [Jl[ﬁ\ﬂ 4.1)

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

baixo, fica:

AP' AO'
A | ra !gilav
P I ] . " — (42)
AP, c ! DI| A%
AQ, Y

As sub-matrizes A, B, C e D sdo as particdes da matriz Jacobiano [J], onde:

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

colunas referentes a barra em analise.

B - representa as derivadas das equacgdes de poténcia ativa e reativa do sistema

em relagao as variaveis dependentes da barra em estudo.

C - representa as derivadas das equacoes de poténcia ativa e reativa da barra

em analise em relagcio as outras variaveis dependentes do sistema.

D - representa as derivadas das equagdes de poténcia ativa e reativa da barra

em analise em relagao as suas proprias variaveis dependentes.

Assume-se uma variacgao infinitesimal de carga ou geracdo AP; e AQ; somente
para a barra i de um sistema multi-ng, isto equivale a AP’= AQ’=0. As relagdes de
sensibilidade entre as inje¢cdes de poténcia ativa e reativa e a magnitude e o
angulo da tensdo na barra i, levando em consideragdo o restante do sistema

podem ser avaliadas por:

a]-el] s

[D'I=[DI[CI.[A"].[B] (4.4)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812721/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812721/CA

53

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

sistema. Tem dimens&o 2x2. No sistema multi-né: [D]#[D] #[J].

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

respectivamente, a regiao de operacgao e a distancia ao maximo carregamento.

4.2

Magnitude do Determinante da Matriz [D’]

4.2.1

Sistema de Duas Barras [6]
Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barrai é igual a
carga consumida. Considerando k como uma barra de geragdo o determinante

da matriz [D’] é calculado por:

_oP, ,0Q;  oP; , 0Q;

det[D]= Six O Tiw 0
o1 00, oV, oV, o8, (4.5)

onde:

P. = V2G; + V,V, (Gy cos 8, +B,seno, ) (4.6)

Q; = VB + V; Vi (G sendy, — By, cos 0y ) (4.7)
Derivando (4.6) e (4.7) e substituindo em (4.5), obtém-se:

det[D'] = -V,VZ (G2 + Bz ) +2V??B;; (VG sin0;, — VB, cos ;)

2 : (4.8)
_2Vi Gii(VkGik COSs Oik + VkBik Sin Oik )
Fazendo YZ = (G2 +B2) e multiplicando ambos os lados de (4.8) por Vi:
det[D']V; = [V, V, Yy I? +2V72B; [V, Vi (Gyg sin 6y — By cos 0y )]
(4.9)

—2V2G;[V,V, (Gy cos 0y + By sin®; )]
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Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i é dada por Si =P; +]Q;,
De (4.6) e (4.7):

S? =P? +Q? = V\*.(GZ +B?)
+ V2 V2.YE +2V2G;V, Vi (G, cos 0y + By sin0y,) (4.10)
— 2VB;iV;V,( (Gy sin By, — By, cos By )

Fazendo S;, = Viz.Yii, comparando (4.9) e (4.10) obtém-se finalmente:

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

O resultado obtido é muito importante para o estudo do carregamento da rede. O
termoS% é fungcdo do elemento diagonal da matriz admitancia de barra e do
modulo da tensdo na barra i. Supondo a tensdao constante na barra i e
aumentando gradualmente o valor da poténcia injetada Si, o maximo sera

alcancado quando S? for igual a S2 fazendo com que o produto 9et[D']V; seja

igual a zero.

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

avaliar o carregamento da rede através do angulo entre os vetores gradiente.

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

e Si¢a poténcia injetada na barra i no ponto de operagdo em analise.
e Si é a maxima poténcia que pode ser injetada na barra i (dado por
Sio = V2.Y;).

o detD']V; ¢ o indicador da distancia de S? a S2.
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4.2.2
Sistema Multi-N6

Um importante resultado obtido para um sistema de duas barras agora é

estendido ao sistema multi-n6. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as

injecdes de poténcia ativa e reativa ao angulo e médulo da tenséo na barra i:

op OB
00, oV, | [x z

-5 (412)
00, oV,

seja:
b, b
~cA7'B|=| 1 3
el [y

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

det[D']= det{(; EJ " (E; Ejﬂ (4.14)

det[D']= [xu—y.z]+ [xby —ybs |+[bsu—b,.z]+[byby —by.bs] (4.15)
De (4.12) tem-se:

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

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

O resultado obtido para um sistema de duas barras, onde [D']E[D], aqui
repetido para comodidade, det[D}Vi =S2 -S? pode ser estendido.

Multiplicando-se ambos os lados de (4.17) por Vi, fica na forma:
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det[D']|V, =det[ D]V, —Adet V, (4.18)
AdetV; =V, {[xb, - yb;]+[bu—b,z]+[bb, —b,b,] | (4.19)
det[D']V, =(S: —AdetV,)-S? (4.20)

O novo termo AdetV, pode ser obtido de (4.18):

Adet V, = (det[D]-det[ D)V, (4.21)

Dessa forma, pode-se dizer que para um sistema multi-né:

Siz € a poténcia injetada ao quadrado na barra i no ponto de operacao
em analise.

Sﬁ, € a estimativa da poténcia ao quadrado “maxima” que poderia ser
injetada para a barrai (dado por S2 = V*.Y?).

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

S2=S2—AdetV, ¢ definida como a estimativa da maxima poténcia

aparente ao quadrado que poderia ser injetada na barra i, considerando

todo o sistema.

Sm = sinaI(S% —Adet*\/i)\/S% — Adet* V|| é uma estimativa da maxima

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

ponto de operacdo em analise.

E possivel que o indice 8,2n possua valores negativos quando S%<Adet WV,

e isso pode acontecer:
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- seotermo S2 =V*.Y? for pequeno, isto &, se o elemento diagonal
da matriz admitancia da barra for pequeno ou

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

principalmente se det[D'}Vi <0.

Casos especiais como este ja foram detectados em pontos de operacao
reais, como € o caso das barras que compde o tronco de transmissao lItaipu
— Tijuco Preto. Ha presenca de compensacéao série e paralela envolvendo as

barras desta rede e sua estrutura fisica pode ser analisada em [7].

4.2.3

Sinal do Determinante da Matriz [D’]
Os vetores gradiente de poténcia ativa e reativa podem ser escritos como:

. 0Q - 0Q - . -
VQ="T".i+=—.i+0-k
o, i+ (4.22)

O produto vetorial é:

L P Q) (P Q)] -
VvQ = Pl Bt U (DN el Bt BN N IS
VPxvQ Haei avij (avi 26, H k (4.23)

Substituindo (4.5) em (4.23):

VP xVQ = det[D'] K (4.24)
Como:

VPxVQ=|VP|-[VQ|-sen(B)-k (4.25)

onde B é o angulo entre VP e VQ, ent3o:
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det[D]=|vP|- [VQ]- sen(p) (4.26)
Como o sinal de det[D’] é fungdo somente de B, tem-se:

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

o det[D']=0 se senp=0, > p=+180", p=0°

Observa-se na Figura 4.1 que, tomando VP: como eixo de referéncia, na regiao
superior da curva SV sempre ocorre 0% <p<180° e na regido inferior da mesma
curva sempre ocorre 0° <B< -180°. No ponto maximo, os vetores gradientes
VPi e VQi estdo alinhados, e entdo o angulo B formado por esses dois vetores é

+180° ou 0°.

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

a fronteira entre essas duas regioes, isto €, a “ponta do nariz”.

Pode-se perceber que o angulo  complementa a avaliagdo do carregamento da

rede, indicando a regiao de operacgao e a distancia angular até o maximo.

~/Pj 0;

Figura 4.1- Localizagdo do Vetor Gradiente de P; e Q; no Plano V6
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4.2.4

Margem de Poténcia

O valor (S-S;) é a diferenca de poténcia em MVA entre a poténcia que esta
sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operacdo em
analise. O problema de interpretacdo do tamanho do indice é resolvido usando-
se S; e S;,. A margem é grande ou pequena? Pode ser grande em uma barra e
pequena para outra. Por exemplo, se S,,=10 e S=1, entao, entdo a margem ¢é 9
vezes o0 que esta sendo injetado. Se, por outro lado, S;=99 e S,= 100, entédo a

margem é aproximadamente 0,01 do que esta sendo injetado.

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

tende ao valor maximo (S;=S,,). Esta margem é definida como:

S, -S; S;
M= ( ”‘S 'j = (1 _S_lJ em pu de S, ou (4.27)
m m
M = Sm _Si _ 1_i o,
s )T s, )X 100 % em percentual de S, (4.28)

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

margem é definida como:

S, -S; S
M:( mS 'j:[4—1J em pude S; ou (4.29)

S, -S; S
M =( = 'j = [—m - 1Jx 100 % em percentual de S; (4.30)
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No ponto de operacao correspondente ao maximo carregamento, (Sp-S;) é nulo

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

Regido Momal
de Cperagéo

Regido Ancrmal
de Operagao

r

Figura 4.2 - Sinal da Margem na Curva SV

Em sistemas multi-né pode acontecer que na regiao inferior da curva SV, além
da margem ser negativa, pode estar abaixo de -100 % em alguns casos (quando
Sm<0 isto implica que M<-100 %), [7]. Esta é uma situacdo critica e quando
ocorre em uma barra vem acompanhada por varias barras adjacentes. Uma
reducdo na carga em algumas dessas barras levaria a um ponto de operacao

com indices melhores.

4.2.5

indice de Influéncia [1]

Outro indice que é Uutil relaciona as margens de poténcia entre dois pontos de
operagao, por exemplo, antes e depois de uma agdo de controle. Ficaria
caracterizada a eficacia ou nao desta acéo. Esse indice também pode ser usado
para avaliar o efeito de variagcbes de carga, de contingéncias, e de qualquer

outro evento. E definido como:

My,
Il;= (sinal By ). M—'— (4.31)

|
0;
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onde:

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

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

M1i Margem de poténcia na barra i num outro ponto de operagao

sinal By, Sinal do indice B na barra i no ponto de operacao de referéncia

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

M1.
_
IIi_M——1 quando M, >0 (4.32)
0
M1.
IIi=1—M—OI quando M, <0 (4.33)

O movimento do ponto de operagao descrito na curva SV da Figura 4.3
corresponde a deterioragdo do sistema e, consequiientemente, do indice de
influéncia. Obviamente, o movimento contrario corresponde a melhoria das

condi¢des do sistema.

»
»
‘

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

Se o ponto B da Figura 4.4 é o ponto de operagao de referéncia, uma acéo de
controle eficaz faz com que o ponto se desloque na direcdo do ponto A; a

margem M, é maior que a margem original My e o indice Il é positivo. Se a agéao
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deteriora o sistema, o ponto de operagao se aproxima do ponto C; a margem M

€ menor que a margem original M, e o indice Il & negativo (II=-1 em C).

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

original My e o indice Il é negativo.

] Feferéncia
Mg<M ||
N

i B -H"‘“-_,__

Feferéncia

Mg =My

L
s

Figura 4.4 - Curva SV para Andlise do Indice de Influéncia

4.3

Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas utilizadas na avaliagdo das
condicbes de estabilidade de tensdo. Através de método de analise que avalia o
fluxo de poténcia ativa e reativa transmitidos dos geradores para as cargas,
obtém-se indices com significado fisico e matematico que indicam a proximidade
ao ponto de maxima transmisséo e a regido de operagéo na curva SV para fator

de poténcia constante, no ponto de operagao em analise.
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A analise é realizada em um ponto de operagao ou em uma sequéncia de pontos
de operacao reais, no caso de sua utilizagdo na operacdo em tempo real, que se

demonstra perfeitamente viavel dado o baixo custo computacional.

A analise através dos indices “margem de poténcia” e “angulo £~ é baseada na
inspecao da matriz [D’]. Estuda-se a variagao infinitesimal da inje¢do de poténcia
ativa e reativa e seus efeitos no modulo e angulo das tensdes, em cada barra. A
avaliagdo é nodal, ao invés de sistémica (ou modal). Esta é uma vantagem do

método, ja que os problemas ocorrem em regides localizadas.

Os indices obtidos s&o calculados para todas as barras, inclusive para as barras
com geradores e compensadores sincronos e, finalmente, o resultado da analise
indica a regido de operagdo na curva SV para fator de poténcia constante,

superior ou inferior, e a margem ao ponto de maximo carregamento.
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