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N

ndices de Estabilidade de Tensao

4.1.
Introducéo

O problema de estabilidade tensdo é inerente a&tenmss dinamicos
guando a rede de transmisséo esta operando muikgada. Deseja-se identificar
se a tensdo numa bairasta na parte superior, na parte inferior, e tmlita a
“ponta do nariz’ da curvap constante no plano SV. A “ponta do nariz”
corresponde a maxima quantidade de poténcia ativaatva que pode ser
transmitida a carga ou transmitida a partir de enadpr. O carregamento da rede
de transmisséo é representado por condi¢bes nasiisiadas ao maximo fluxo
de poténcia ativa e reativa que pode ser transanito geradores para as cargas
[10].

Neste capitulo serd apresentada a ferramentaiecmalié avaliacdo das
condi¢cdes nodais com base num modelo matematiqolesmmas poderoso, de
uma interpretacao fisica direta do fendbmeno, pragara uso na operacdo em

tempo real.

Também serdo apresentadas trés modificagbes natuestdo da
modelagem tradicional do sistema linearizado paasatiacdo das condi¢cbes de
estabilidade de tenséo: i) a representacao deptadltbarraswing, ii) a inclusdo
de modelos matematicos que permitam simular a operde dispositivos de
controle existentes no sistema e iii) a modelagemparametros de linha de

transmissao variaveis com a frequéncia.
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4.2.
Avaliagao das CondicOes de Estabilidade de Tensdo[ 13]

Nas curvas dé constante no plano SV (conhecidas como “curvaadiz’),
como na Figura 4.2, observa-se que o LET passa& pptantas” de todas as
curvas, unindo todos os pontos de maximo carregamémem disso, o LET
separa as duas regides de operagao que se obsmvRigura 4.2, regido A ou
regido superior da curva pagaonstante, onde se tem controle sobre a tensfo, e
regido B ou regido inferior da curva par@onstante, onde acdes de controle de
tensdo podem ter efeito oposto ao esperado. Acirangntre as duas regides € 0

ponto C (ponta do nariz), ponto de maxima potéaparente injetada na barra.
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Figura 4.1 Limite de Estabilidade de Tensdo Sobre as Curvas de ¢ Constante no Plano SV
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Figura 4.2 Curva ¢ Constante no Plano SV

4.3.
A Ferramenta Analitica [13]

Considera-se inicialmente a barra em analise comtipd PQ. O sistema

linearizado das equacdes estaticas de fluxo da éarg
AP A6
[AQ = Ul [AV] (4.1)

Colocando para baixo as equacdes e variaveisoakdas com a barraem

analise, fica:
AP’ AO’
4.2
AP |~ AB;
aq) ¢ Play,
onde:

e AP’ éigual aAP excluindoAP;
e AQ' éigual aAQ excluindoAQ;;
e A0’ éigual aAB excluindoAb;;
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e AV'éigual aAV excluindoAV;.

E as sub-matrizes, B, C eD séao particbes da matriz Jacobiana [J], onde:

* [A] representa a matriz Jacobiana original do sisteexcluindo as linhas
e colunas referentes a barra em andlise;

* [B] representa as derivadas das equacdes de pmtétiea e reativa do
sistema em relagéo as variaveis dependentes dadmarestudo;

* [C] representa as derivadas das equacdes de Eotétiva e reativa da
barra em analise em relagédo as outras varidveendeptes do sistema;

» [D] representa as derivadas das equacgOes de petétieca e reativa da
barra em analise em relagéo as suas proprias garidependentes.

Como o interesse é estudar variacdes infinitesim@isarga (ou geracao)
emAP; e AQ; e seus efeitos sobr#); e AV; somente para a barrae um sistema
multi-no, fazendo-s&P’= AQ’=0, ou seja, inibem-se variacdes infinitesimags d
carga e geracgao ativa e reativa nas barras cong@egpino sistema linearizado. As
relacdes de sensibilidade entre as injecOes da@atétiva e reativa e o modulo e
0 angulo da tensao na bafralevando em consideragdo o restante do sistema,
podem ser avaliadas por:

0 0
0 A B 0 (4.3)
AP, ¢ pllae
AQ; AV;
Assim:
0 AD AB;
=AY 4.4
0 A AV +B AV, (4.4)
AP, AD Ab;
=C—_—_+D
AQ; V AV;

Logo:
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- oot
Fazendo:
[D'] = [D] — [C][A~*][B] (4.6)

APl ., [A8;
a0l = ay *.7)
A matriz [D] relaciona B Q, com6; e V,, levando em consideragdao o

restante do sistema. Tem dimensao 2x2. No sistamtamd: [D'] # [D] # [J].

4.3.1.
Mdédulo do Determinante da Matriz [D’]

Sera demonstrado que o sinal e 0 modulo do detan&rda matriz [D’]
indicam respectivamente, a regido de operacdo est@ndia ao maximo

carregamento.

43.1.1.
Sistema Duas Barras

Em um sistema de duas barras o fluxo de potén@achiega na barraé
igual a carga consumida. Considerakdmmo a barra de geracéo, o determinante
da matriz [D’] é calculado por:

0P, 0Q; 0JP 0Q;
q_ OB 0Qi 0B 0Q; 4.8
det[D’] 36, 9V, 3V, 98, (4.8)

onde:

Pi = VizGii + Vin(GikCOSBik + Biksenﬂik) (49)

Qi = —Vi’By; + ViVi(Giksen6iy — ByycosBiy) (4.10)
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Derivando (4.9) e (4.10) e substituindo as quagmvddas em (4.8) obtém-
se:
det[D'] = —=V;VZ(Gj + Bi) + 2Vi2Bj; (Vi GysenBy — (4.11)
ViBikcos8ix) — 2V Gy (Vi GicosBiy + Vi Bixsenby)

Fazenddrj;, = G5 + Bj e multiplicando ambos os lados de (4.11)\jor

det[D']V; = —[V;Vi Yir J* + 2V B;i[Vi Vi (GiresenByy — (4.12)
Bikcos0i1)] — 2V Gy [V; Vi (GirecosByy + Bisen6i)]

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na bérdada por SP, + jQ
. De (4.9) e (4.10):

SZ = Vi*(G% + B?) + VAVEYS + 2V2Gy; Vi Vi (Gi cos 85 + (4.13)
Bik sen eik) - 2V12 BiiVin(Gik sen Gik +Bik COS Bik)

Fazendd//*'YZ = SZ e comparando (4.12) e (4.13) obtém-se finalmente:

O resultado obtido € muito importante para o estiolacarregamento da
rede. Aumentando gradualmente o valor da poténggdada § o0 maximo sera
alcancado quand®?for igual aSZ, fazendo com que o produto det [B] seja

igual a zero. Dessa forma, pode-se dizer que,parsistema de duas barras:

e S, é a poténcia injetada na bairrao ponto de operacdo em analise;
* S, € a estimativa da maxima injecéo, calculada nogpdatoperacdo em
analise;

+ det[D']V; € um indicador da distancia ensg e S?.
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4.3.1.2.
Sistema Multi-N6

O importante resultado obtido para um sistema dis daarras agora é
estendido a um sistema multi-né. Seja [D] a majtie relaciona linearmente as
injecBes de poténcia ativa e reativa com o anguhddulo da tensdo na barra

0B OR)

[06; oVi| [w z (4.15)
[D]Z[B_Qli a_QliJz[y ul
00; dV;
e seja:
_1py_ [P1 b3
[—CA B]_[b2 b4] (4.16)
Usando (4.15), (4.16) em (4.6):
, W Z b, b
det[D]=det“y u]+ b; bi” (4.17)

det[D'] = [wu — yz] + [wb, — ybz] + [byu — byz] + [b;b, — b,bs] (4.18)

De (4.15) tem-se:
det[D] = [wu — yz] (4.19)

Substituindo (4.19) em (4.18):

det[D’] = det[D] + [wb, — ybs] + [byu — b,z] + [b;b, — b,bs] (4.20)

E chamando:

Adet == [Wb4 - yb3] + [blu - sz] + [b1b4 - b2b3] (4.21)

Substituindo (4.21) em (4.20):
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det[D'] = det[D] — Adet (4.22)

O resultado obtido para um sistema de duas bamas(4el4), onde
[D'] = [D], pode ser estendido. Multiplicando-se ambotadss de (4.22) por;V

det[D']V; = det[D]V; — Adet - V; (4.23)
det[D']V; = Sf, — S7 — Adet - V; (4.24)

Finalmente,
det[D']V; = S2, — S?, ondeS, = SZ, — Adet - V; (4.25)

Desta maneira, pode-se dizer que para um sistertiandu

« S? é o quadrado da poténcia injetada na biama ponto de operacdo em

analise;

« S2 é o0 quadrado da estimativa da poténcia aparentanadjue pode ser
injetada para a baria caso que o sistema fosse de 2 barras (dado por

St = Vi'YR);

* Adet.V; esta relacionada a poténcia injetada no restamtsisiema que
limita a injecdo de poténcia na bairddado porAdet.V; = (det[D] —
det[D']). Vy);

« S22 ¢ definida como a estimativa da maxima poténciaeapie ao quadrado
que poderia ser injetada na batreonsiderando todo o sistema. E possivel
que o indices?Z possua valores negativos quansdp< AdetV; e isso pode
acontecer se:

- 0 termoSZ, = V;*Y3 for pequeno, isto é, se o elemento diagonal

da matriz admitancia da barra for pequeno;

- 0 termoAdet. V; =det[D].V;-det[D’].V; for grande, o que ocorre
principalmente sdet[D’]V;<0;
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e S, = sinal(S2 — Adet. Vi)\/|8120 — Adet. V;|, € uma estimativa da maxima

poténcia aparente que poderia ser injetada, cd&ula ponto de operacéo

em analise.

4.3.2.
Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Os vetores gradientes de poténcia ativa e reatigtlarp ser escritos como:

. 9P AP

el & el 4.26

VP aeil+avi]+0k (4.26)
. 0Q;, 0dQ; -

= gy TX 4.27

vQ aei1+aVi]+0k (4.27)

onder,j e k séo vetores unitarios de uma base ortonormal.

O produto é:

VPxVQ = [(2—23—%) - GTE%” k (4.28)

Substituindo (4.8) em (4.28):
VPxVQ = det[D']K (4.29)
Como

VPxVQ = |VP|.|VQ|.sen B na direcak (4.30)

ondep é o angulo entr@P eVQ, tem-se que:
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det[D’] = |VP|.|VQ|.sen B (4.31)

Como o sinal de det[Pé funcdo somente d& tem-se:

e det[D’] > 0, sesenf3 > 0, isto &, sé)° < < 180°;
o det[D’] <0, sesenf3 <0, isto é, sé° < B < —180°%;
e det[D'] =0, sesenf3 =0, isto &, s8 = +£180° ouf3 = 0°.

Observa-se na Figura 4.3 que, tomaid® como eixo de referéncia, na
regido superior da curva SV sempre ocorre f°«180° e na regido inferior da
mesma curva sempre ocorre (°<-180°. No ponto maximo, 0s vetores
gradientesVP, e VQ, estdo alinhados, logo o anguyloformado por esses dois

vetores é + 180° ou 0°.

Portanto, det[D']> O caracteriza a parte supereocarva SV, e det[D]< 0
caracteriza a parte inferior da mesma curva, engugre det[D'] = O caracteriza a

fronteira entre essas duas regides, isto €, adpmnariz”.

Pode-se perceber ainda que o angufmde complementar a avaliagdo do
carregamento da rede, indicando a regido de opemeadistancia angular até o

maximo.

V.

1

Figura 4.3 Localizag&o do Vetor Gradiente de P; e Qi no Plano 6V
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4.3.3.
Margem de Poténcia

O valor ($:-S) € a diferenca de poténcia em MVA entre a potégoeaesta
sendo injetada e a maxima poténcia estimada pgranto de operacdo em
andlise. O problema de interpretacdo do tamanhiadice € resolvido usando-se
S e S.. A margem pode ser grande para uma barra e pequagnaoutra. Por
exemplo, se =10 e $1, entdo a margem é 9 vezes 0 que esta sendadimjet
Se, por outro lado,;$99 e §= 100, entdo a margem é aproximadamente 0,01 do
que esta sendo injetado.

Na regido superior da curva SV da Figura 4.4, ayerarde poténcia (sS)
€ um valor positivo e deve ser lido como a quadgdam MVA que poderia ser
"adicionada" a Spara atingir a estimativa do maximeg,. Jode-se definir uma
margem em p.u. ou em percentual. Esta margem ¢ dguaidade quando a
poténcia injetada na barra@ nula ($=0), e tende a zero a medida que a injecédo

tende ao valor maximo {&5,). Esta margem é definida como:

Sm—Si Si
Mg = ( = l) = <1 — —1) em pude S, (4.32)
Sm Sm
Sm — Si
Sm

S.
Mg = ( ) = (1 — S—1> X 100% em percentual de S,  (4.33)
m
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Si<Sm

Regido nomal

de operagao

Regido anomal

Médulo Vi(p.u.)

Ponta do nariz
S$=S,,
M.=0

de operagao

Sp, (pu.)

Figura 4.4 Sinal da Margem na Curva ¢ Constante no Plano SV

Na regido inferior da curva SV da Figura 4.4, agear de poténcia (3S)
€ um valor negativo e deve ser lido como a quatidan MVA que deveria ser
"retirada" de Spara atingir a estimativa do maximeg,. SPode-se definir uma
margem em p.u. ou em percentual. Esta margem €&dgzero quando a injecao
na barra i € maxima £&5,) e tende a -1 quandg,$ende a zero. Esta margem é

definida como:

Sm — S; S
M = (%) = (S—m — 1) em pu de S; (4.34)
1 1
Sm— 5 Sm 4.3
M = ( 5 ) = (S— - 1) X 100% em percentual de S; (4.35)
1 1

No ponto de operagdo correspondente ao maximogeanento (§-S) €

nulo e, portanto, ndo ha nada a adicionar ou rete para atingir &.

Para um sistema multi-n6, com essa definicdo deyenar o valor desta
varia de + 100%, quando a operacdo é na regidoahoamn$=0, passa a zero
guando na fronteira;&S,, e adquire valores negativos na regidao anormal de

operacao até - 100% quandg=8. Nos casos em qug&), a margem continua a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 4: indices de Estabilidade de Tens&o 94

decrescer além de - 100%, o que pode a princigicecpr sem sentido. No caso
de um sistema de 2 barras;<® jamais acontece. Entretanto, no caso de um
sistema multi-né, uma situagcdo critica deste pame uma certa barra €
acompanhada por varias outras barras adjacentes.duminuicdo da carga i§S
em algumas dessas barras levaria todas elas ar ggaraima situacdo mais

favoravel, com $0, na melhor das hip6teses coprS [11]

4.34.
Indice de Influéncia

s

Um outro indice que € Uutil relaciona as margengak&ncia entre dois

pontos de operacéo antes e depois de um deternmenadm. E definido como:

II; = (sinal By,) I\I\:I[_li_ 1] (4.36)

onde,

I1; indice de influéncia da acdo de controle sobreayem da
barrai;

My, margem de poténcia na bairao ponto de operacdo de
referéncia;

My, margem de poténcia na barranum outro ponto de
operacao;

sinal By, sinal do indicef na barrai no ponto de operacdo de
referéncia.

Comof,, eM,, tem o mesmo sinal (4.36) pode se escrever:
mzwmmwkﬁ—l (4.37)

Ou ainda:
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M;.
I, =—— quando My, > 0 (4.38)

M;.
II,=1——— quando My, <0 (4.39)

O movimento do ponto de operacao descrito na c8Wwada Figura 4.5
corresponde a deterioracdo do sistema e, consequemie, do indice de
influéncia (II). Obviamente o movimento contrarmd@a Figura 4.5 corresponde a

melhoria das condi¢bes do sistema.

08

v pul®l

04f

02

| I
0 05 1 15
S (p.u)

Figura 4.5 Movimento dos Pontos de Operagéo Correspondendo & Deterioragdo da Margem

Se o ponto B da Figura 4.6 € o ponto de operac@efel€ncia, uma acéo de
controle eficaz faz com que o ponto se desloqudiregdo do ponto A; a margem
M, é maior que a margem originabM o indice Il é positivo. Se a acao deteriora
0 sistema, o ponto de operacao se aproxima do fngomargem IYIé menor

gue a margem original §& o indice Il é negativo (II=-1 em C).

Se o ponto D da Figura 4.6 € o ponto de operacdefdencia, uma acao
de controle eficaz faz com que o ponto se desloguédirecdo do ponto C; a
margem M é maior (menos negativa) que a margem origingeN indice Il é
positivo (Il=+1 em C). Se a acao deteriora o sistem ponto de operagédo se
aproxima do ponto E; a margem; M menor (mais negativa) que a margem

original Mp e o indice Il é negativo.
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vA

e
- M <M

0 1

i s
My>M, Referéncia

nY

Figura 4.6 Curva SV para Andlise do indice de Influéncia

4.4.
indices de Avaliacdo de Estabilidade de Tensdo em B arras de Tenséo
Controlada e Swing [21]

Na modelagem classica para controle de tensaayueg@es de injecao de
poténcia reativa Qreferentes as barras PVseing ndo sdo consideradas no
sistema de equacdes original do problema gerduge fle poténcia. Desta forma
0 incrementoAV para estas barras € nulo e a tensge Vhantida igual ao seu
valor especificado. Ja na modelagem nao-classBlads equacdes de injecédo de
poténcia reativa Qreferentes as barras P\a®ing sdo consideradas no sistema
de equacdes original do problema geral de fluxopd&ncia. Equacbes de
controle de tensdo para estas barras sao intreaduznid sistema de equacgoes,
obtendo-se assim um sistema de equacdes aumentado,foi visto na Secéo
3.4.

Foi descrito o procedimento para a andlise dagab®€, que sao as barras
gue tém as poténcias ativa e reativa fixadas, eequirs sera descrito o

procedimento para as barras Psveng.
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4.4.1.

indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tensdoem B arras PV

As barras de tensdo controlada sdo consideradawigsimportantes do
sistema visto que nelas ocorrem acfes de conteoterddo que podem ter efeito

oposto ao esperado, levando o sistema ao colapso.

Dependendo das condi¢gbes de carregamento da @dea pnesma tensao
especificada, a barra de tensdo controlada podarome regido superior, inferior
ou no ponto de maximo carregamento da curva paranstante no plano SV,

como pode ser visto na Figura 4.7.

V, ._________________\_7\___ 7 AN I
= [ - - "\
H -
A

Figura 4.7 Barra de Tens&o Controlada Operando nas Regides Superior e Inferior da Curva

Para ¢ Constante no Plano SV

Durante a operagao do sistema as barras de temstiolada n&o sao barras
de tensdo constante. Na pratica, o valor de tem@@@ermanece constante porque
a carga esta sempre variando. Sua tensédo variaremde um valor especificado
e ao ultrapassar os limites de uma “banda mortaeocacbes de controle de
tensdo sdo executadas. O regulador automaticond@at@tua para trazer a tenséo
medida ao valor especificado. Como se pode obseadfigura 4.8, quando o
valor de tensao ultrapassa o limite da “banda rharta ponto de operacdo da
barra de tensdo controlada se encontra na regigerisu da curva para
constante no plano SV (pontos 1 e 2), as acOesrdeote de tensdo sao eficazes.
Entretanto, se no momento em que o valor de tamg@passa o limite da “banda
morta” e o ponto de operacao da barra de tensdwmtaa se encontra na regiao
inferior da curva paré constante no plano SV (ponto 3), as acdes deaterde

tensdo podem levar o sistema ao colapso.
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v ~~ — |
. ¥ eSS |
“p T\ 2 /3

Figura 4.8 Variacdo da Tensdo no Tempo em Barras de Tens&o Controlada

O modelo néo-classico de controle de tensdo pareashale tensao
controlada (PV e PQV), consiste na inclusdo dorotede tensédo no problema
geral de fluxo de poténcia através da adicdo de equecdo de controle no
sistema de equac0Oes. A poténcia reativa geradébpsaia de controle ou o tap de

um transformador sdo considerados como variaveicawdil.

Portanto, a matriz Jacobiana do sistema linearidadequacdes possui uma
linha adicional referente a equacdo de controléedsdo da barra em questédo e
uma coluna adicional referente a poténcia reativa dap do transformador de

controle.

Com a determinacdo dos indices de avaliacdo dbiletdde de tensédo de
uma barra m de tensao controlada local ou remot@nermo visto na Secéo 4.3,
0 interesse € estudar variacdes infinitesimaisA@®n e AQn, e seus efeitos sobre
AOn e AV Reordenam-se nas ultimas linhas da matriz asgégaaeferentes a
AP, e AQn € nas ultimas colunas as referentes as variaé®ise AV, e supde-
se queAP’ = AQ’ =0, ou seja, ndo ha variacdo nas injecdes naabarras e
AV’ =0, ondeAV',, é uma das equacdes de controle de tensdo adiam@ad
sistema de equacdes original. Neste caso, a vhadi@onal para o controle de
tensdo é\x, podendo ser a poténcia reativa gerada pela barcantrole ou o tap
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de um transformador. Nao faz sentido, porém, estuaféacdes infinitesimais em
AQm e seus efeitos sobmV,, tendoAV',, = 0 no sistema de equacdes. Desta
forma, elimina-se a equacéao referent®Va,, e a variavel adicionalx que foram
introduzidas no sistema linearizado de equac¢fegcdedlo com o modelo nao-
classico de controle de tensdo, como se obser¥igoea 4.9, onde a barral é a

barra de referéncia.

[ar2 ] [ | [ 2e> |
hPs P/ 08 P /v : o oPfox | op/oe, op/ov, || P
APn 26n
AQa | AV1
AQ2 AV2
AQ3 3Q/ 00 3/ av © oalox :oQ/aem oa/ov,, | | avs
AQn | AVn
AV'm ﬁ\/m /36 ﬁVm 1A\ ﬂ\I" /Ax ﬁ\/m / ﬁﬂm ﬁ\/m / ﬁVm Ax
APm 0P,/ 00 P,/ OV T orlyox |opn /06, oPnsove | | 26m
AQm 3Q,,/ 06 9Q,,/ 0V " 0Q,{/0x [00,/08, 00/, | | AVm

Figura 4.9 Matriz Jacobiana Modificada Para a Analise de Barras de Tens&do Controlada

De posse da matriz Jacobiana modificada, confomoeedimento descrito
na Sec¢ao 4.3, determina-se det[Di}, S, Sn, M ep.

4.4.2.
indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tensdo em B arras Swing

Na avaliacdo das condi¢cGes de estabilidade deaats®arraswing, onde
O; e V; sao especificados, ndopéssivel um incremento infinitesimal enP;
porque as poténcias ativas de todasutras barras séo fixas. Nao ha no sistema
uma barra com geracao ativa liyara absorver a variacad e a consequente
variacdo nas perdas ativa8. solucdo para a avaliacdo das condicbes de
estabilidade de tensdo de ubmrraswing € incluir a equacdo da poténcia ativa
AP e a variavelA©; no sistema de equacgdes e liberar um outro gefjadara
variar sua poténcia ativa, que equivale a eliminar a equacéo da poténcia ati
AP, e a variavel©;. No calculo dos indices de avaliagdo da estabilidaedenséo
de uma barrawing, o interesse é estudar variagées infinitesimai\Enpe AQ, e
seus efeitos sobr&O; e AV,. Reordenam-se para o final da matriz as equacoes
referentes &P, e AQ, e as colunas referentes as variavgis e AV;, e supde-se

que AP’ =AQ’ = 0, ou seja, ndo ha variacdo nas injecbes na®m barras e
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AV’; = 0,ondeAV’; é a equacgdo de controle de tenséo da barra dénefOoV;
adicionada ao sistema de equaces original. Naste a variavel adicional para
o controle de tensdo AQg. Nao faz sentido, porém, estudar variacdes
infinitesimais emAQ; e seus efeitos sobrgV;, tendoAQg; livre para variar e
AV’ =0 no sistema de equacdes. Desta forma, elinere-squacao referente a
AV’ e a variaveAQg; que foram introduzidas no sistema linearizado degdes

de acordacom o modelo n&do-classico de controle de tensdop e observa na
Figura 4.10.

[ AP1 | [ AB1
AP2 0AB2
aP3 0P/ 38 P/ oV ©op OQG‘l oP/d8, OP/0V, 263
APn ABn
AQ1 | AV1
AQ2 AV2
803 |- 3Q/08 3Q/dv o) ooc,: 3Q/9e, 0Q/oV; V3
AQn | AVn
& P BO—————— OOV T T B VIR VU (VIR VS e
APi 3P,/ 08 oP/ OV  omfoag | op/oe, op/ov, | | ae,
AQi 0Q,/ 98 8Q,/dVv T g GQG,l 3Q,/98, 9Q/dV, v,

Figura 4.10 Matriz Jacobiana Modificada Para Analise de Barras Swing

De posse da matriz Jacobiana modificada, confomoeegdimento descrito
na Secao 4.3, determina-se det[Di}, S, Sw, M ep.

4.5.
Célculo dos indices para o Sistema-Teste

Serdo apresentados os sistemas linearizados db$izao calculo dos
indices de estabilidade de tensdo na modelagencitraal, com multiplas barras
swing, com regulacdo primaria e com parametros de |wdidaveis com a

frequéncia, para diferentes tipos de barra.

4.5.1.
Modelagem Tradicional

O sistema linearizado das equacdes do sistema tearr@s utilizado

tradicionalmente no calculo dos indices de avaliagias condicdes de
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estabilidade de tensdo é o apresentado em (3.65%eghir € descrito o

procedimento usado para cada tipo de barra.

45.1.1.
Tratamento para Barras PQ

O calculo dos indices para as barras tipo PQ &aeal manipulando-se o

sistema de equac0es original. Para a barra 4 xpon@o:

* Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcamcoes

referentes AP, e AQ, e as variaveia\6, e AV,, como em (4.40).

L A >
) T g
a1 [ 0R 0R 0B 0B 0P 0P O R
09, 06, 09, 06, 0B, OV, OV, OV,
% 0R OB 0B 2P 0P 0P OP
AP, ;R
09, 06, 08, 06, 08, OV, OV, V.
ap| /| OR 0R 0B R OB 0R ORI
/|08, 8, 06, 06, 08, OV, O, &,
sp| | |2 0R 0R 0B 0B 0P 0P O
5 |08, 08, 08, 08, 08, OV, OV, OV, 5
ap| | |9R 0B 0R 0B 0B 0P 0P 0P|,
6 09, 00, 00, 06, 08, OV, OV, OV, 6
20 0Q, 0Q, 9Q, 9Q 9Q 0Q 0Q 3Q||,,
3 . |98, 098, 06, 90, 90, OV, O, N, 3
|
|9 9Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q
AQ, L AV,
. [00, 00, 8, 08, 08, AV, oV, oV,
so.| 3% 99 09 20, 99, 99, Qs 2Q ||,
e w08, 08, 08, 08, 08, OV, v, |-
(4.40)

O sistema matricial, ja estruturado para o calclds indices da barra 4 é
apresentado em (4.41). Pode ser construido de raamefloga para as outras
barras PQ, isto é, as barras 3 e 5.
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45.1.2.

Tratamento das Barras PV

ap1 [ OB 0B 0B 0B 0P 0P O A,
2| |90, 08, 08, 08, OV, v, 08, oN,||
an | |9 0B 0B 0B 0B 0P 0P 0P|,
*| |98, 08, 06, 08, OV, N, 08, O, ||l >
| | R 0R 0B B om0 oR||
S| |98, 08, 08, 08, OV, V. 08, oV, | >
w | | 9B 0B 0B 0B 0P 0P 0p,
°| |98, 08, 08, 08, OV, V. 08, oV,|| °
*| |98, 8, o8, 08, oV, v, 98, ov,|| ¢
5| |8, 08, 08, 08, OV, oV, 08, &N,|| '
o | |9 OB 9B 0B 0B 0P OB OB ||,
*| |90, 08, 08, 08, oV, OV, 08, oV, ||
=] |90, 98, 08, 98, ov, av, 98, ov,|L"*

102

(4.41)

A anadlise de uma barra PV é feita considerandor@ocoma barra PQ no

momento do calculo dos indices. A razdo para @isexplicada na Sec¢éo 4.4.

O calculo dos indices para a barra 2, por exengplealizado manipulando-

se o sistema de equacdes original:

* Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcamcoes

referentes a\P, a variavelAo,;

* Incluir a equacdo daQ, e a coluna referente a variaveV, , como

em (4.41):
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- l AVZ
7 =
ap] |9 OB OB 0B OB 0B 0P 0P,
| o8, o8, 98, 98, 98, OV, oV, &V, || °
| |9 om oR 9B aP 0P 0P 3 A,
|| |08, o6, 00, 08, 08, O, N, N,||
Ao || |9 OB R R OB 0R OR 3R|| o
“l 08, 08, 00, 00, 06, oIV, v, N, 4
|
|l [ OB O0R 0B 0B 0P 0P 08| .,
5| |oe, o0, 00, 06, 00, OV, N, N || °
| |® R 0B 0B 0B 0P AP OP|
| o8, o8, o6, o8, 06, oV, oV, o, |
20 |9 99, 0Q 0Q 0Q 2Q 2Q 2Q|| .,
S| |ee, 8, 00, 00, O, AV, oV, || °
\
ro | |9 99 99 0@ 0Q 2Q 0, .,
“|| |08, o8, o6, o6, 0B, OV, N, ¥, |
20 | |6Q, 0Q 8Q, 4Q, 9Q, 9Q, 0Q. 4Q AV
7))y |98, 90, 98, 00, 90, AV, oV, V|- o
AQ _>_ 777777777777777 - (4.42)
2

O mesmo procedimento pode ser feito quando a Ilafier a barra em
analise. O sistema matricial ja estruturado patélculo dos indices da barra 2 é
dado em (4.43).
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-ap7 |9 9B OR O0R OB 0P 0P 0P 9A. -
*| |oe, o0, 08, 00, OV, N, N, 00, N,|| °
ap | |92 OB O0R 0B 0R O0FR 0P 0P ORI,
“| |oe, o8, 90, 9, AV, O, N, 09, N, *
ap | |9 O 0R OR OB 0B 0P 0P 0 4
5| |oe, o6, 08, 00, oV, N, N, 00, N,|| °
ap | | Ok O0R O0R 0P 0F 0P 0P 0GR,

0, 00, 00, 00, oV, N, N, 09,

2

po.|=| 9 90 20, 29, 0Q, 2Q 2Q 2Q Q||

|| o8, 09, 00, 00, oV, oV, v, a0, N, °
3Q, 9Q, 0Q, 0Q, 0Q, 4Q 4Q 0Q, 9Q,
9, 00, 06, 00, oV, oV, oV, 09, oV,

0Q; 0Q; 0Q; 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q
0, 09, 09, 00, oV, oV, &N, 00, O,

AQ, AV,

AQ, AV,

ap | |92 9B 0B 0B 0B 0B 0P 0P 0,R .
2| |oe, 90, 0, 09, AV, N, N, 09, N,|| 2

po,| |9 9 99 09, 20 3Q 0Q 2Q Q||
LZ<2) |96, @8, 06, 88, OV, oV, N, 89, ,|- -

(4.43)

4.5.1.3.
Tratamento da Barra Swing

Para analisar a barraving faz-se necessario escolher outra barra de
referéncia angular de tensdo. A barra de refer@ntiatada como uma barra do

tipo PQ.

O célculo dos indices de avaliagdo das condi¢cOessthbilidade para a

barra 1, é realizado manipulando-se o sistema agcégs original:

» Excluir a equacéo daP, e a coluna referente a variaved, (que é

escolhida como a nova barra de referéncia);

* Inserir abaixo as equacbes d& e AQ, e a direita as colunas

referentes as variaveisd, e AV, .
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i lAel,Av1

=%
U
%)
~U
%)
~NU
%)
U
~O
%)
™0

AP g& =2 =222 T2 2 6_ [ AB-]
2 o, 80, 90, 9, 90, AV, oV, N, 2
| |9 OB OB 9R 0P 0P P 0P|,
: 0, 00, 00, 09, 09, OV, oV, &N, 3
ap | | R OR 0B R OR OR OR|| .
* o, 00, 96, 08, 96, AV, oV, N || *
| |R R 0R 0R 0B 9P 0P 9B,
5 o, 00, 90, 9. 90, AV, oV, N, 5
| |® R 0B 0B 0B 0P P O P
6 o, 00, 90, 09, 90, AV, oV, &N, 6
3 o, 06, 90, 08, 90, AV, oV, N, 3
po,| |9 9Q 99 0Q 2Q 0Q X, |,
; a0, 00, 90, 9. 90, AV, oV, N, :
AQ aQs aQs aQs 6Q5 aQs 6Q5 6Q5 aQ AV
s loe, o8, o6, 9, 098, oV, v, v, |- °A
—>
APllAQl —>
(4.44)

Em (4.45) é mostrado o sistema matricial, j& estaglo para o calculo dos

indices da barra 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 4: indices de Estabilidade de Tens&o 106

-ap] | 9B OB OR O0R OB 9P 0P 0P 9 A -
S| | @9, @9, 00, 06, AV, oV, ., 9, o, || °
ap | |92 0B 0 0R 0B 0P 0P 0P 0 AR ,,
“! | @9, 89, 00, 06, oV, oV, . 9, o, || *
ap | |9 O O0R OR OR 0B 0P 0P 0P 4
5| | o9, 09, 00, 96, OV, oV, N, 9, &, || °
ap | |9 OR O 0B 0P 0P 08 0P 0.F 4
S| | @9, 09, 00, 06, OV, oV, N, 0, o, || °
s|"| o8, 0, 00, 0, oV, oV, v, 09, o, °
AQ 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, dQ 0Q 0Q 09, 0Q, AV
“| |69, 09, 00, 06, OV, oV, oV, 00, oV, .
so. | |92 2% 29 0@ 0Q 2Q 2Q 2Q 2Qq||,
5| |oe, 09, 0, 00, oV, oV, N, 09, N, || °
| |2 0R 0R 0R 0P 0P 0P 0,P 0,R
1| |9, 09, 06, 06, OV, N, N, 0, o ||  *
L5d 1 oe, o8, o6, 08, av, ov, ov, a6, ov, |- 4 (4.45)
45.2.

Modelagem para Multiplas Barras  Swing

A partir do sistema linearizado que inclui a modela de multiplas barras
swing apresentado em (3.66), serdo explicadas as magdiésaque devem ser
feitas para a avaliagdo das condi¢Oes de segudanemsao de cada tipo de barra.

45.2.1.
Tratamento de Barras Tipo PQ

O célculo dos indices de avaliacdo das condi¢coessiddilidade de tensao
para as barras tipo PQ é realizado manipulandosssema de equagdes original.
Para a barra 4:

» Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcasmcoes

referentes a\P, e AQ, e as variaveidf, e AV,, como em (4.46):
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O sistema matricial, ja estruturado para o célclds indices da barra 4 é

apresentado em (4.47).

,,,,,,,,,,,,, g e
1 98, 08, 08, 08, %, oV, oV, o,
| | on om on om or R oR o
2 98, 08, 08, 08, %, oV, oV, v,
AP op, 0B 0R 0R oP P opP P
3 9, 08, 08, 08, 8, oV, oV, o,
o | |9 0R 0B oR 0B ok 0B 0P o p
“| (| o, o8, 96, o8, 8, oV, oV, v,
ap || |7 9B 0R 0R 0B 0P 0P 0P OB
|| |9, o9, 96, o8, 98, oV, oV, oV,
|
|| |98, e, o8, o8, 8, oV, oV, o,
20 T eQ, 99, 0Q, 09, 0Q, 9Q 0Q 0Q
3 9, 08, 08, 08, 8, oV, oV, o,
AQ 0Q, 0d9Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q,10Q, 00Q,
«| [e8, a8, 98, o8, 8, oV, v, v,
A0 0Q; 0Q, 0Q,  0Q, 0Q; 0Q, 0Q, i 0Q,
5 ‘ ‘|2, e, e, e, 8, oV, oV, oV,
|
At, \‘ 1o o o0 o o 0 0 0
\ \
a, [0 o 0o o O 0 0 o0
| |
L ae || \ 1 0 0 o0 o o0 0. o0
P
N A

107

[ a8,

A8,

A6,

A8,

A6,

A8,

AV,

AV,

AV,

AR,

AR,

AR,

(4.46)
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- [oP, 0P 0P 0P 0P 0 0 o.P ad,F _
AP, 1 Yh Y5 Yh YR P P -1 0 0 Y 1 i)
08, 06, 06, 06, 06, OV, OV, 08, oV,

, oP, 0B, OB o0P, OR, OB O0R 0 3}
AP, 2 "2 2 T2 T2 TR 22 9 -1 0 oP 0P A8,
a6, 96, 06, 06, 06, AV, OV, 28, v,
o°, OB, OR O0R o0PFR 0 0 0.,P 0 .P
AP, 3 25 28 25 Z5 B P 0 0 o == <11 ne,
00, 00, 00, 00, 00, AV, oV, 29, ov,
o, OR OR OR 0P 0 0 J0.P 0 .P
AP, s 25 2B 25 T8 £ £ 0 0 0o == 1| a8,
6, 90, 00, 06, 06, IV, OV, 28, oV,
, oP, OoR OR OR O0R 0 3} 0P, OPR
AP, s Ok OR O0R 0B 0F 0P 0 0 -1 & & | pe,
a8, 00, 06, 46, 06, AV, OV, 28, AV,
rQ 0Q, 0Q, 0Q, 0Q 0Q, 0Q 0Q 0 o 9Q 9Q AV
*| |o8, 08, 06, 00, 00, OV, OV, 29, oV, s
s| | g, 08, 08, 00, 00, OV, IV, 28, oV, s
At 0 0 0 0 0 0 0 -1 a, 0 0 0|AP,
At, 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0y 0 0| AR,
A8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| AP,
o, 0P, OB OR o0R 0 oP, 0B, O0R
AP, 4 Zfa R TR T4 P 4 0 0 0o =4 L 11 ne,
00, 00, 80, 00, 00, AV, oV, 29, ov,
so,| |2 29 09, 99, 2Q. 9, 99, o o 9% 9|,
L=<ed 196, 00, 06, 00, 096, 0V, 4V, 09, oav, |- 4]
(4.47)
4.5.2.2.

Modelagem de Barras de Geragao

Como todas as barras de geracdo sdo doswpw, serdo classificadas em

trés tipos: barra de referéncia angular, Ultimaede geracdo (na lista de barras

swing) e barra de geracdo em outra posicao.

45.2.2.1.

Andlise da Barra de Referéncia Angular

Para a andlise da barra de referéncia angulare gasb a barra 1, faz-se

necessario escolher outra barra de referéncia. rfa loke referéncia original &

tratada como uma barra de tipo PQ. O procedimento &
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- T i AV,
,,,,,,,,,, - N
rapl,1 %R 9R 09R OR OB 0P 0P OPOP , o |1 ne
|/l oe, 00, 08, 06, 096, 9B, AV, OV, &, !
|
AP-J‘@EB@@BQHQO_loAB
21/ | oo, 08, 00, 00, 00, 98, OV, N, N :
ap | |9 OB 0R R 0B 0P 0P 0P AP o o o |lag
3 00, 06, 90, 08, 06, 08, AV, OV, N, °
|
ap | |9 OB O0R 0B O0R 0R 0P 0P OIP 4 4 4 ||pe
4 08, 06, 06, 08, 06, 9B, AV, OV, N, ‘
AP o, OR OR OR O0R O0F 0P 0P R , 4 4 ||pg
i 08, 06, 06, 08, 06, 08, 0V, 0V, V. ®
AP o OF O0R OR O0R OFR 0P 0P O P 4 4 _i|lpe
6 00, 06, 00, 00, 06, 08, AV, OV, N, °
A0 0Q, 0Q; 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q , 4 ||ay
*| |o8, o8, 06, 06, 06, 06, OV, AV, OV, *
AQ 0Q, 0Q, 0Q, 9Q, 0Q, 0Q 0Q 0Q 0Q 4 4 ||ay
4| |oe, o8, 06, 06, 06, 00, AV, OV, N, ‘
5‘ 08, 06, 08, 08, 06, 08, OV, OV, . s
\
ot | 00 0 0 0 0 0 0 0 =1 a; 0| AR,
\
At, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 ayl||AR,
|
mll{1 0o 0o 0o 0 0O 0O O 0 0 0 OfAR,
LAV S L5, |
—>

AQy

109

» Alterar a equacdo que mantém o angulo de referé&heidarra
original para a nova barra de referéncia, neste dasarra 1 para a
barra 2;

» Excluir as equacdes e variaveis que mantém a iogpatidade da

geracao da poténcia ativa da barra 1 em analises AR; ;

» Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcasmcoes

referentes aAP, e Af,, e inserir no final da matriz as linhas e

colunas referentes &Q, e AV,, como em (4.48):

(4.48)

Em (4.49) é mostrado o sistema matricial, ja estagto para o célculo dos

indices da barra 1.
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rap ] [9% OB 0B 0R 0B 0B 0P 0P _, 4 0P 0 Ao
2| |90, o8, @0, 00, 0, AV, N, oV, 0, o, 2
ap | |9 O0R OR 0R 0B 0B O0R O0R , 4 0P 0P ,g
*| |oe, o8, 00, @6, 0, IV, oV, oV, 8, v, 3
ap | |9 O0R OR O0R OR O0R 0P 0P , , 0P ORI,
“| |oe, o8, 00, 00, 00, OV, OV, N, 0, o, ‘
ap | |95 O0R O0R O0R OB OB 0P 0P , , 0PI H 4
s| |8, o6, 00, 00, 00, OV, OV, oV, 8, v, s
ap | | 9% 0k O0R O0R 0B OR O0R OR , _, 0B O0R|l 4
s| |, o6, 0, 06, 0, AV, OV, oV, 8, v, °
po.| |29 29 00, 00, 00, 9Q, 2Q, 2@ 2Q 2Q[|
:| |96, o6, a0, a0, 00, OV, oV, oV, 0, o, 3
po.| |9 9 00 00 0G0 0q 9Q 0Q  , 2Q 2q|,,
“| |, o8, 00, 00, 0, OV, OV, oV, 8, v, 4
po.| |2 3% 29, 0@ 0Q 2Q 2Q 9 ,  , 3Q Q||
s| |oe, o6, 06, 06, 00, IV, oV, oV, 8, oV, s
At, ©o 0o o o0 0 0 0 0 -1oa, 0 O0flaR
A0 1 0o 0 0o 0 ©0 0 O 0 0 0 0| 4P,
ap | |9 0R OR O0R OB 0P 0P OP , 4 0P 0F
1| |98, o6, @6, 06, 0, oV, N, oV, 6, o, 1
ro | |92 9% 0Q 9Q 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, , 45 9Q Q)
LSl 9e, o8, 08, 00, 00, OV, oV, 0V, 30, ov, L7t
(4.49)
4.5.2.2.2.

Anélise da Ultima Barra de Geracdo

necessario:

Para a andlise da barswing na ultima posicdo da lista, a barra 6, é

Excluir a equacdo que mantém a proporcionalidadgedacdo da

poténcia ativa da barra 6 em analisg, e a variavel correspondente

AP96 ;

Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcamcoes

referentes a\P, e A6, e inserir as referentesAQ, e AV,, como

em (4.50):
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AP,

AP,

AP,

AP,

AP,

AQ,

AQ,

AQ,

At,

At,

AB
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— - - AV,
e ‘\i 6
(0B OR OR 0R 9B 9P 9P OPOP ., o 4 lrpgT
06, a6, 08, 098, a6, i 96, AV, AV, &V, !
op, 9B 0B 0P, OB OR 0R 0B R . ||,
@8, 06, 06, 06, 06, 98, OV, OV, oV, 2
9, OR 0R 0R 0B 0P 0P 0P OP , o |l a0
@, 06, 09, 08, a6, 99, AV, AV, oV, ¢
9P, 0B 0B 0B R OR 0P AP AP 5 o 4|l
08, 06, 06, 06, 06, 08, OV, OV, OV, ¢
O, 0R OR 0B 0B 0P 0P 0P OR o |l
@8, 06, 06, 06, 46, 06, AV, oV, 4V, ®
P, R R 0R 3R 0P 0P 3P OP 5 o _i|
00, 08, 08, 90, 96, 46, AV, oV, oV, e
@8, 06, 06, 06, 06, 0 00, AV, OV, OV, :
aQ4 6Q4 aQ4 aQA aQA aQ4 aQA aQA 6Q4 0 0 0 AV
96, 06, 90, 90, 46,90, OV, oV, oV, ¢
aQS aQS a QS aQS aQS a QS % B a QS O O O AV
@8, 06, 06, 06, 06, | 08, OV, oV, oV, s
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 a, 0|| AP,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =1 0y ||OP,
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0||AP;, |
(4.50)

AQs

O sistema matricial, ja estruturado para o caldol® indices da barra 6 € da

do em (4.51).
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- .-, [or 0R AR 0P 9 0 0 0 P oP, |- -
AP oh 0R OR O0R OR 0P 0P OP , 0P 0P N
3, 00, 00, 00, 06, OV, oV, oV, 0, o,

s | | R @R om oR oR 2R 2B 2P 2P|,
2| |99, 90, 08, 00, 00, OV, OV, oV, 0, o, 2
o°, O0R, O0R O0R O0R 0 0 0 0
3, 00, 00, 00, 06, OV, OV, oV, 0, o,
wp | | R 0B 0B 0B 0P 0P oP 0P OA|
“| |98, o6, 96, 0O, 0O, IV, OV, oV, 00, oV, 4
o, OR O0R 0 0 oP, O0R O0R OoR O0FR
3, 00, 00, 90, 06, OV, OV, oV, 0, o,
so.| |9 99 90, 09 20, 0Q, 0Q 0Q  , 9Q Q|
3| |98, 08, 00, 00, 00, OV, OV, N, 0, o, 3
AQ Q, 0Q, 0Q, 9Q 0Q 0Q 9Q 0Q 4, , 0Q JQ}

“| |08, 06, 00, 00, 08, OV, oV, N, 0, o, 4
ao | |92 9 99, 9Q 00, 995 9Q; Qs ;0 Q||
s| |08, 08, 08, 00, 00, OV, OV, oV, 90, oV, s
At o o o0 o0 0 0 0 0 -1 a, o oflar,
i) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 AR,
wp | |9 R 0R 0R R 0B 0P P o 2P OA|,

s| | a8, 06, 06, 00, 00, OV, OV, oV, 0, o,
Q. 0Q; 0Q; 0Q, 9Q; 0Qs 0Q, 9Q, 0Qs 5 9Q 0Q| \
L5%e) 1’90, 98, 96, a0, 00, oV, oV, aV, 0, ov, L7 e
(4.51)

45.2.2.3.
Analise da Barra de Geracdo em Outra Posi¢do na Lis ta

Sei é uma barrawing que ndo € a de referéncia angular e nem a ultama d
lista (#1 ei#ng), a poténcia ativa gerada nela no caso-base tai g®sente no
calculo da relacéo entre os fatores de participao@o a barra-1 e com a barra
i+1. Para analisar esta barra considerando-a comadoama do tipo PQ, a barra 2

no caso, faz-se necessario:

» Excluir as equacdes e variaveis que mantém a pigpatidade da
geracdo da poténcia ativa da barra 2 em andliseekaigéio a barra

posterior na lista e excluir a respectiva variavel e AR ;
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Calcular um novo fator de participagdo para manter
proporcionalidade entre as barrdlsei+1, no caso, entre as barras 1

e 6 que sera utilizado para substituir o valor ajg por a,, na
equacaacAt, ;
Inserir abaixo as equacdes d&, e AQ,, e a direita as colunas

referentes as variaveisd, e AV,, como em (4.52):

AP(Liam)
,,,,,,,, - N
- - [or oR R AR AP 0P AP P 0P Tr a1
AP oh 0B O0R O0R OB 0P if p ro—q 0 0 A6,
06, 06, 00, 96, 00, 96, AV, OV, OV,
| |op, 0B 0B 9P, 9B, 0B 0R 0R 0
AR | i i 2 2 2 2 2 2 P 0 -1 0 A8,
o6, 90, 06, 06, 06, 08, OV, OV, N,
AP, {%Eﬁﬁﬂﬂa?afafo o 0 ||ae,
|00, o0, o0, o0, 06, 06, OV, oV, oV,
|
ap | |9 OR OR 0B 0B 0R 0P 3P OFP 5 4| ag
4 | %, 06, 06, 936, 00, 90, AV, O, oV, ‘
P, OR QR OR 0P 0P 0P 9P 0P
AP, | or, 0R OR OR 0B 0P 0P p oR 0 0 0 A8,
06, 00, 00, 936, 00, 06, AV, oV, oV,
. lop, on oR R ap ap op 0P o
06, 06, 00, 96, 00, 98, AV, OV, OV,
po,| |92 9% 09 0Q, 0Q, 0Q 0Q 0Q 0Q 4 o ||y,
%, 06, 00, 96, 00, 06, AV, OV, OV,
20, ‘ 0Q, 9Q, 9Q, 9Q, 9Q, 9Q, 9Q, 9Q 2Q 4 4 ||,y
06, 06, 00, 96, 00, 08, AV, OV, OV,
20 “ 0Q, 99, 09, Q. 09, 09, 0Q, 09, Q. 4 o o ||ay,
5 | 06, 06, 00, 96, 00, 06, OV, N, oV,
At, \ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =1 a, 0P
|
At (a ‘ O
1(%16) At, \ S | — 1y || AP,
| 06 ‘\ 1 0 0 ©0 O 0O 0 O O O 0 0|AR|
\ |
AQ, — 7 (4.52)

Em (4.53) é mostrado o sistema matricial, ja estagto para o célculo dos

indices da barra 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 4: indices de Estabilidade de Tens&o 114

fap] [9B R 0R 0B 0@ 0P 0P 0P 0P 0P,
L 28, 00, 06, 06, 00, aV, oV, oV, 0, o,
s | |0 9P 0P 0R 0R 0B 0B 0B, , 0P 0P|,
s| |ee, a6, 00, a6, 06, aV, oV, &N, 0, o,
ap | |9 9B 2R 0B 2R 0P 2P OP , , OPOA,
a8, 00, 06, 00, 90, oV, oV, o, 0, o,
ap | | 9B O0R 0R 0B 0B 0P OP  , 0P OH
s| |ae, a6, 06, 06, 06, aV, oV, &, 0, o,
ap | |9 2R 0B 2R 0B OB OR 0R , _ 0R ORI o
s| |ae, a6, 06, a6, 06, aV, oV, &, 0, o,
po,| |22 9 29 09 29, 0Q 2Q 3G o 2Q 29|,
@8, 00, 06, 06, 00, AV, OV, oV, 0, o,
20, 0Q, 9Q, 0Q, 0Q, 0Q, 9Q 9Q 0Q , , 9Q 0Q AV,
29, 90, a6, 06, 6, AV, oV, oV, 0, o,
0Q, 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q; 0Qs
AQ, 0 0 AV,
26, 06, 00, 00, 00, OV, 4V, 4V, 09, v,
At, 0o 0 0O 0O 0 0 0 0 -1 a, 0 0||aR,
AB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 AP,
ap | [P 2R 0B 0B 0B 0B 0P OP o, 0POA L
2 @8, 00, 00, 06, 00, AV, OV, oV, 0, o,
L=<2) |98, 08, 08, a8, 008, OV, ov, oV, 09, oav, L7z
(4.53)
4.5.3.

Modelagem da Regulacdo Primaria

O sistema linearizado que inclui a modelagem dalagg§o primaria é o
descrito em (3.79). A partir deste, sera descrifracedimento para avaliar as
condicOes de estabilidade em cada tipo de barra.

4.5.3.1.
Tratamento de Barras Tipo PQ

O calculo dos indices para as barras tipo PQ &aeal manipulando-se o

sistema de equac0es original. Para a barra 4:

* Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcamcoes

referentes a\P, e AQ, e as variaveigf, e AV,, como em (4.54):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


115

Capitulo 4: Indices de Estabilidade de Tensao
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©oco g0, %0 000 o o o5 ©
o
o ®O0O0 P00 000°°2m° o °
o o
OI.mOOOOOOOOOOOO o o5 ©
o
@OOOOOOOOOOOHwOOOOO
© o 0o o o
o o o s & 8 o o £
o °o o 4 o Z ©
o 8 _8 80 o O o o o
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0
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(4.54)

Qo
o , ,
A NN m ™ w1 o o 5 & S T s
L) c>coc>c>o>eo>d ol o sic >
< ,A_A_A_A_A_A_A_A_A_AAA_AA_A_A_A"AA_,
=
O (=) o T O O O O O 1
N o ©F 3T $o O = 3
< 0O o oooo©
< OOOOHMMH%MMOO &S
S
— o
@® ©0 90090 000 A& H° 0o
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o
w © o009 g Pog g@eeecee o o
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w ©o 00 5 P00 ®OmOCO°so
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O FoOoO0O g P00 OO0 C0C, o
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(4.55).

vO/€00222T oN [enbig oedesyia) - o1y4-ONd

(4.55)

4.5.3.2.

Tratamento das Barras Tipo PV

O célculo dos indices para a barra 2, é realizagioipulando-se o sistema

de equacdes original:
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» Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcasmcoes

referentes a\P, e AQ, e as variaveid\o, e AV, ;
« Excluir as equagdes dg, e Ay, e as colunas referentes as variaveis

AR, € AQ, , como em (4.56):

; — s -
[AF][Hs Ny O 0O Hy; Ny O O 0O O O 0 H 0O 0O 0 0 © RIED
AQ[ My Ly O O MyL, 0 0O O 0 0 O 0 L, 0 0 0 0 0ffA%
AR || 0 O Hy Ny Hg Ny 0 0 0O 0 0 O 0 0 H 0 0 0 o0ffA4%
AQ[fO O M, L, MpyL,, O O 0O O O O O O O L O 0 0 AV,
AP, |/[Hey Ny Hy Ny Hyy Ny Hg N, O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0f|4
AQ, “t My Ly My Ly ML gM L 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 2\6/3
AR |lO O 0 0O Hy Ny H, N, Hy, N, O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0 O 4
AQ,{| 0 0 0 0 M, Lg My L MgL, 0 0O 0 0 0 0 0 0 off~4%
APS"‘ 0 0 0 0 O O H N, Hi Nj H, N, O 0O O 0 0O O O 2\9/5
AQ;lFfl 0 0 0 O O 0 M, L, Mg Ly Mgz L, O 0O O 0 0 O ofl~"
AP% 0 0 0 0O 0 O O O H N, H N, O 0 O O H 0 0 2\9/6
AQsf {0 0o o 0o 0 O 0 0 M, L Mg L, 0 0 O 0 0 L O APG
Avy{|Oo 0o o 0o O 0O O O O O O O H 0 0O O 0 0 N &
Ay'l\ oL, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o]f3%s
Ay,| | 00~0-0-0 -0 -0 0 0 0 0 0.0 0 0 F -0 0 0 |-,
AY, | | 00—y O O O @ B B B B O e Q@B @e0)| | AQ,
AYs]O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0O 0 0 0 0 H 0 Ny||APg
Ays|lfo o 0o o 0o 0 0 o0 O Lk 0 0 0 0 0 0 0aQ,
a6 {3, 0 0o 0o 0o 0O O O O O O O O 0 0 0 0 0 Q| u
(4.56)

O mesmo procedimento pode ser feito quando a ltafiax a barra em
analise. O sistema matricial, ja estruturado patalculo dos indices da barra 2 €
dado em (4.57):
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[aB] [Hy Ny Hy Ny 0 0 0 0 0 0 H 0 0 0 0/ 0 02|
AQ| [My Ly My L; 0O 0 0 0 O O O L, O 0O 0 0 O AY

AP, | [Ha Ny Hyp Ny Hyy Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Hy, Nyf| Ab

AQ,| My Ly My LyyMgL, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M, Ly||AVs
AP,/ | 0O 0O Hg Ng Hy, N, Hg N, O 0O O O 0O O 0 0 o0ff4a%

AQ||0 0 My, Ly M, L Mg,L,O0 O O 0O O O O 0 oOffAV%
ARll0o 0 0 0 H, N, Hi Ny Hg N, 0 0 0 0 0o o0 off?2%

A0 0 0 0 M, Ly My Loy ML, 0O 0 0 0 0 0 o2
AR|I=l o0 0 0 O O O Hy N H¢ Ny 0 0 H, 0 o0 o olf 4B

AQ[/0 0o 0 0 O O M, L, M, L, 0 0 0 L, 0 0 of]fA%
Ao o o o o o o 0o 0o 0o0H 0 o o1 o gl
AV{|O L, 0 0 0 0 O O O O O O O 0O 0 0 0]24Q
Ay, 0 0 o 0O O O O O O O O O K 0 N 0 0]fAR,
A|lo o 0o 0 0 0O 0O O 0 L O 0 0 0 0 0 0]AQ,
M||lJ, 0 0O O O O O O O O O O O 0 O 0 Qf af

ARl 0 0 H, N, O 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 H N||aeg
AQ.J [0 0 M, L, 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 M LJ||ay,

(4.57)

4.5.3.3.

Tratamento das Barras Tipo Swing

Para a analise da baswing € preciso selecionar outra barra para ser a barra

de referéncia angular. Neste caso a barra em amé@hsbarra 1, e a nova barra de

referéncia sera a barra 2. O procedimento é:

Alterar a equacdo que mantém o angulo de referé&heidarra
original para a nova barra de referéncia, neste dagarra 1 para a
barra 2;

Excluir as equagfes e varidveis que mantém a wigpalidade da

geracdo da poténcia ativa da barra em analige, Ay,. AR e

AQg, ;
Reordenar nas ultimas linhas e colunas da matrizcamcoes

referentes aAP, e AQ, e A6, e AV,, como em (4.58):
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(4.58)
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N

H..
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0

Ha Ng Hg N,
N,z

M23 L23

Hq
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L22
N 32

H32

MZZ
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As modificacbes que devem ser feitas no sistenealicado para o calculo
dos indices de estabilidade na presenca de regujag@aria e variagcdo dos
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parametros das linhas de transmissdo com a freiqué&o as mesmas que as
vistas na secdo (4.5.3) na presenca de regulagétérigr. Assim, sem a
necessidade de descrever o procedimento, s6 seraseatados 0s sistemas

linearizados finais para cada tipo de barra.

O sistema linearizado referente ao problema deftiexcarga em (3.110) é
0 que sera modificado para o célculo dos indicesada barra.

454.1.
Barras PQ

O sistema linearizado para a barra 4 é dado er)(4.6

[AR] [Hy Ny O O Hy; Ny O O O O H 0O 0O 0 0 0 N, 0 0f4%
AQ,| [My Ly O O MyL, 0 0 0 0 O L O 0 0 0 L, 0 0fA4%
AR || 0 0 H, N, Hy N, 0O 0 0 0 0 O H 0 0 0 N, 0 o0ffA2%
AQ,[ | O O M, L, MyL, 0O 0 0 0 0 0 0 L, 0 0 L, 0 oA
AR | |Ha Ny Hy Ny Hg Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M, H NJ|A%
AQ3 Mgy Ly Mgy L Mgl 5 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ly M, u AV,
R[]0 0 0 0 0 0 H N, H, N, O O 0 0 0 0 b & N[
AQS 0 0 0 0 0 0 Mg Ly My Lg O 0 0 0 0 0 by M, Ly AV
AR|l0 0 0 0 0 0 H N, Hs Ny 0 O 0 0 B 0 N, 0 off4%
AQ,)F{ 0 0 0 0 0 0 M, Ly Mg Lg O 0 0 0 0 L L, 0 ofp2)
Al/o 0o o o o o 0o 0o 0o o H 0 0 0 0 o0 N o0 4%
Ay[|/O L, 0 0o o 0o 0 0O O O O O O O O O O o0 d|AQ,
Ay, 0 0o o 0O O O O O O O O O K| O O 0 N 0 (J]Aar,
AY,|/]O 0 0oL, 0 0 0 0O 0O O O O O 0 0 0 0 0 d|AQ,
AY,[|O0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 O & 0 N O d|ap
Ay, |0 0 0 0 0 0 0 0 0 Lk 0 0 0 0 00 0 0 O
A||dy 0 0 O O O O O O O O 0O O O 0 0 0 O Af
AR [0 0 0 0 Hy Ny Hg Ny O 0 0 0 0 0 0 0 N H M|y
[/ [0 0 0 0 Mg Ly Mg Le 0 0 0 0 0 0 0 0 by Mo LJ|,y
(4.60)
4.54.2.
Barras PV

O sistema linearizado para a analise barra 2 € elad@.61).
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O sistema linearizado para a analise da bawrag (barra 1) é dado em
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4.6.
Sumario

Foi apresentada uma ferramenta abrangente de gi@ldas condi¢coes de
estabilidade de tensdo, composta de indices camfisaglo fisico e matematico
como sdo M €3, os quais indicam a margem para a maxima trandmide

poténcia e a regido e operacao na cgirganstante no plano SV.

Baseados na modelagem tradicional para resolveoldgma de fluxo de
carga e as trés modificacOes feitas nesta, quersgpara lidar com a presenca de
multiplas barraswing, para lidar com a presenca de regulagdo primagara
lidar com parametros da rede dependentes da freiguéfoi apresentado o
procedimento para realizar a andlise das condigéegnsdo em cada caso. Em
cada um deles foram descritas as alteracfes quamdser feitas nos sistema
linearizado quando a barra em analise é do tipaPFRQpuswing. Apresentou-se,
em cada caso e para cada tipo de barra, o sistee@izado estruturado para o

calculo dos indices de seguranca de tensao.
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