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5
indices de Estabilidade de Tensdo e o Controle Carga-

Frequéncia

No caso mais simples, os indices de estabilidade de tensdo calculados a
partir do sistema linearizado das equacdes de fluxo de carga, consideram apenas
um gerador assumindo as variagcOes infinitesimais da injecdo de poténcia na barra

em analise e as consequentes variacdes das perdas dhmicas e os impactos normais.

No Capitulo 4 foi modelado o problema de fluxo de poténcia, com
equacdes associados ao controle de carga-frequéncia, para as diferentes estratégias
de controle e pontos de operagéo.

Com estes novos sistemas linearizados, no presente capitulo mostra-se o

calculo dos indices de estabilidade de tensdo.

Considera-se que 0 sistema opera com uma distribuicdo de geracéo
correspondente ao despacho proporcional. Ap6s a ocorréncia de um impacto
normal, como uma variagdo de carga, ha uma etapa de transi¢do, onde atua o
controle de velocidade dos geradores (regulacdo primaria e, posteriormente,
secundaria), para recuperar o equilibrio geracdo/carga e a frequéncia do sistema.
Depois da atuacdo desse controle, j& recuperada a frequéncia e intercambios entre
areas, um novo despacho proporcional é calculado. Na Figura 5.1 ilustra-se a

sequéncia temporal.

Impacto Normal Redistribuicdo da geragdo

$ 4

Despacho I fgggﬁj‘%% ga /rA\et;SI%a:;% ga Despacho I
Proporciona primaria secundaria Proporciona

Figura 5.1- Sequéncia temporal da atuac¢ao do controle carga-frequéncia
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51
Céalculo dos indices de Estabilidade de Tensdo Antes da Ocorréncia

de um Impacto Normal

Neste trabalho a modelagem do sistema em condicdo estavel inclui
multiplas barras swing, cuja carateristica é assumir as variacdes de carga e/ou
geracdo e das perdas 6hmicas de forma proporcional a distribuicdo de geracéo no
caso-base.

O sistema linear para o calculo dos indices de estabilidade de tensao,
calculado no ponto de operacéo inicial, correspondente ao despacho proporcional,
é mostrado em (5.1).

Neste caso, observa-se que (5.1) é idéntico a (4.7), sistema linearizado das

equac0es de fluxo de carga quando se consideram mdltiplas barras swing.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

Capitulo 5 — indices de Estabilidade de Tens&o e o Controle Carga — Frequéncia

R R R R oh R R R

o6, oV, ox, X, oy ox, X, oy

R Q R Q Q. R R R

20, oV, X, X, Ky 0% X, oy
AR || oe 09 0 0 oy, oy a9, || ag
AQ, 26, oV, X, X, Moy ox, X, g AV,
: L %% 9, % 9 9 99 09 99, || :
Ag, o6, oV, X, X, Xy ox, X, oy A,
Ag, : : : : : : : | Ax
: _ 2
- . ag ng-1 ag ng-1 69 ng-1 ag ng-1 ag ng-1 ag ng-1 ag ng-1 ag ng-1 '
Aing—l 26, oV, X 0X, Mg % X M || Ax,,
ag, | | B f% o9 09, o9, 09 09 o9 || M
o o6, oV, ox, X, oy ox, X, Moy || AX,
VO T N S ST . Y S S |
e 6% ayk 6‘?(1 8>.(2 a’f"g ox, a>.<2 Xy | [ AXng

00ng 0y 00ng 0y 00s Oy 09y 09,

o6, oV, ox, X, Moy ox, X, g

6 o6 6 94 9 96 4 o6,

| o6, oV, OX, X, oy ox, X, g |
(5.1)

Nas proximas duas se¢des mostra-se o célculo de indices de estabilidade

para barras de carga e de geracéo.

5.1.1

Célculo dos indices de Estabilidade de Tens&o para Barras PQ em

um Sistema Modelado com Mdltiplas Barras Swing

Em (5.1) se encontram todos os residuos correspondentes a poténcia ativa

e reativa numa barra PQ. Movendo linhas e colunas associadas a barra i em

analise em (5.1) o sistema linearizado fica:
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As linhas pontilhadas em (5.2) definem as sub-matrizes A, B, C e D.
Fixando as variacOes de poténcia ativa e reativa em outras barras, e as variagoes
nas equacdes de controle, calcula-se a matriz D' e, a partir desta, os indices de

estabilidade margem M e o angulo p.

5.1.2
Célculo dos Indices de Estabilidade de Tensdo para Barras de

Geracdo em um Sistema Modelado com Multiplas Barras Swing

No sistema linearizado com mdltiplas swing, uma barra de geracdo i em
analise é uma barra de tensdo controlada. No entanto, na faixa de banda morta do
controle de tensdo, a tensdo € variavel. E entdo, no momento de analise dessa
barra, a equagdo de controle de tensdo de Ag; e a variavel de estado 4Q; sdo
incluidas no sistema linear e, consequentemente, suas linhas e colunas. Depois

disto, essa barra é analisada como se fosse uma barra PQ.
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(5.2)

A6,
AV,

Ax



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

Capitulo 5 — indices de Estabilidade de Tens&o e o Controle Carga — Frequéncia

Deve ser notado que a barra de geracdo i em andlise pode ser uma das

barras swing.

Como jé dito, esta barra swing é tratada como barra PQ quando em andlise.
Assim, ela ndo podera contribuir para assumir variacfes de injecdo de poténcia
nela mesmo e nas perdas. O sistema passa a contar com menos uma barra swing.

Assim, a reformulacéo do sistema linearizado € necessaria.

Sejam as  poténcias ativas geradas pelas barras  swing
Pg1,Pg2,--\Pgir- - \Pgng)- NO sistema linearizado os residuos das equagdes de

controle correspondentes séo:

Agl == _APGl + alz.APGZ
Agz S _APGZ + 0(23.APG3

Ag; = —APg; + ai(31+1)- APg(iv1) (5.3)

A9ng-1) = ~APs(ng-1) T Ang-1)ng- APs(ng)
Para simular a perda de acdo de controle da barra de geracdo i swing,
retira-se a equacao de controle, o residuo e a variavel de estado 4P;;. Os residuos

das equagdes remanescentes sao:

Ag1 == _APG1 + alz.APGZ
Agz S _APGZ + 0(23.APG3

Agi-1) = —APg-1) + Ai-1)+1)- APs(iv1) (5.4)

A9ng-1) = —APs(ng-1) + Amg-1)yng-4Psng)
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Observando (5.3) e (5.4) pode-se notar um Novo termo a;_1y(;+1):

-1 _ PG(i-1)o0 (5.5)
ai+1)  PG(i+1)o

Ai-1)(i+1) =
Apo6s esta reformulagdo no sistema linearizado, calculam-se os indices

como se fosse uma barra PQ.

Quando a barra de geracdo em andlise for a barra de referéncia de angulo
de tensdo, € necessario a mudanga da referéncia para outra barra de geracéo.

5.2
Célculo dos indices de Estabilidade de Tens&o Depois da Ocorréncia

de um Impacto Normal

Ao ocorrer um impacto normal no sistema, automaticamente atua o
controle carga-frequéncia das unidades geradoras. A regulacdo primaria atua até o
sistema recuperar o equilibrio entre carga e geracdo, e a regulacdo secundaria até

recuperar a frequéncia e os intercdmbios entre areas.

O objetivo agora € calcular os indices de estabilidade de tensdo nos pontos

de operacédo apos a atuacéo da regulacdo primaria e da regulagdo secundaria.

5.2.1
Célculo dos indices de Estabilidade de Tensdo Depois da Atuacéo da
Regulacdo Priméria

Nesta secdo barras de geracdo com regulacdo primaria sdo modeladas.
Tendo em conta gque o sistema atingiu um novo ponto de operacéo (ap0ds a atuacao

da regulacdo primaria), sdo calculados os indices de estabilidade de tensao.

O sistema linearizado (5.6) foi apresentado na Segédo 4.2 como (4.13), A

carateristica deste sistema linear € que as barras de geracdo que tem regulacdo
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primaria assumirdo as variacfes de carga e/ou geracdo e das perdas 6hmicas

proporcionalmente as suas energias de regulacéo.
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(5.6)

Nas proximas duas se¢fes mostra-se o calculo dos indices de estabilidade

para barras de carga e de geracéo.

5.2.1.1
Célculo dos indices de Estabilidade de Tens&o para Barras PQ em

um Sistema Modelado com Regulagcdo Priméaria

Em (5.6) se encontram todos os residuos correspondentes as barras PQ.
Movendo linhas e colunas associadas a barra i em analise em (5.6) o sistema

linearizado fica:
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(5.7)

As linhas pontilhadas indicam as novas sub-matrizes A, B, C e D. Fixando
todos os residuos, exceto os residuos AP; e 4Q;, calcula-se a matriz D' e, a partir

desta, os indices de estabilidade margem M e o angulo .

5.2.1.2
Célculo dos Indices de Estabilidade de Tensdo para Barras de
Geracdo em um Sistema Modelado com Regulacédo Primaria

Em uma barra de tensdo controlada, na pratica,0 valor da tensdo néo
permanece constante porque esta sempre varia em torno seu valor especificado.

Como ja dito, o célculo dos indices sera feito como se fosse para uma barra PQ.
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Em (5.8) e (5.9) se encontram explicitos os residuos das equacdes estaticas

para uma barra de geracdo i com regulacao primaria.

Ay; = =P+ 5" + 5 (F = 7 58

Ay; = VP -V, (5.9)

Para fazer o calculo dos indices de estabilidade movem-se linhas e colunas
associadas a barra i. Depois faz-se AP, = 0 e 4Q,, = 0, onde k representa todas
as barras exceto i, e 4y, = 0 e Ay/ = 0, onde c sdo as barras de geracdo com

regulacao primaria.

Como a barra de geracdo i com regulacdo primaria tem controle de tensao
e controle carga-frequéncia, ao fazer-se a analise da mesma, esta barra perde todo
tipo de controle. Para simular a perda de controle de tensdo, retira-se o residuo

Ay; e a correspondente variavel de estado 40Q;.

Para simular a perda do controle de carga-frequéncia para o calculo do
indice, a barra de geracdo i € tratada como barra PQ. Assim, ela ndo poderd
contribuir para assumir variagcdes de injecdo de poténcia nela mesma e nas perdas.

O sistema passa a contar com menos uma barra com regulagdo primaria.

A reformulacdo do sistema linearizado € necessaria. Retira-se a linha 4y; e

a coluna 4P;; e o sistema linear fica:
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(5.10)

As linhas continuas sobre a matriz em (5.10) indicam as linhas e colunas
retiradas. Movendo linhas e colunas associadas a barra i em analise, delimitam-se
as sub-matrizes A, B, C, D para obter a matriz D' e, consequentemente, a margem

M e o angulo p.

Quando a barra de geracdo em anélise for a barra de referéncia de angulo

de tensdo, € necessaria a mudanca da referéncia para outra barra de geracao.
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5.2.2

Célculo dos indices de Estabilidade de Tensdo Depois da Atuacéo da

Regulacdo Secundaria

Nesta secdo barras de geracdo com regulacdo secundaria sao modeladas.

Tendo em conta gue o sistema atingiu um novo ponto de operacdo (apds a atuacao

da regulacdo secundaria) séo calculados os indices de estabilidade de tenséo.
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(5.11)

O sistema linearizado foi apresentado na Secdo 4.4 como (4.31). A

carateristica desse sistema linearizado € que as barras de geracdo com regulacéo

secundaria assumirdo as variacOes de carga e/ou geracdo e das perdas dhmicas de
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forma proporcionalmente ao seu fator, definido para cada gerador em cada &rea de

controle.

Nas proximas duas se¢fes mostra-se o calculo dos indices de estabilidade

de tensdo para barras de carga e de geracao.

5.2.2.1
Célculo dos indices de Estabilidade de Tensdo em Barras PQ em um

Sistema Modelado com Regulacdo Secundéria

Em (5.11) se encontram todos os residuos correspondentes as barras PQ.
Movendo linhas e colunas associadas a barra i em analise em (5.11), o sistema

linearizado fica:
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As linhas pontilhadas indicam as novas sub-matrizes A, B, C e D. Fixando
todos os residuos, exceto da barra i, pode-se calcular a matriz D' e, a partir desta,

os indices de estabilidade margem M e o angulo .

5.2.2.2
Calculo dos Iindices de Estabilidade de Tensdo em Barras de

Geracdo em um Sistema Modelado com Regulag&o Secundéria

O procedimento no célculo de indices de barras de geragdo é similar ao da
regulacao primaria. Movem-se linhas e colunas associadas a barra i, depois faz-se

AP, = 0e AQ, = 0, onde k representa todas as barras, exceto a barra i.

A barra de geracdo i com regulacdo secundaria tem controle de tenséo e
carga-frequéncia. Ao fazer-se a analise da mesma, esta barra perde todo tipo de
controle. Para simular a perda de controle de tensdo, retira-se o residuo Ay; e a

variavel de estado 40;.

Para simular a perda do controle de carga-frequéncia, a barra de geracéo i
é tratada como barra PQ. Assim, ela ndo podera contribuir para assumir variacfes
de injecdo de poténcia nela mesma e nas perdas. O sistema passa a contar com

menos uma barra com regulacao secundaria.

A reformulacao do sistema linearizado é necessaria. Retira-se a equacgéo de

controle correspondente a barra de geragdo i e sua varidvel de estado APg;.

Para continuar a modelagem, supde-se uma Unica area de controle j com

ng geradores com regulacdo secundéria P1;,P6z2;1--Pgijr--Peng & cada gerador

com fator de participagdo A1z 1o @i Ang - AO retirar a equacao de controle

ij
correspondente a barra i, o gerador Pgi, ndo poderd assumir variagdes de injecdo
de poténcia nem perdas. Assim, o fator de participacédo a; perde o sentido. O
sistema passa a contar com menos uma barra com regulagdo secundéria e 0s

fatores de participacdo sdo A1,z 1A (i=1) p X (i+1) 1+ 1 Ong - E, entdo:
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ng

Z“rﬂtl

r=1
r+i

(5.13)

E necessario redefinir os fatores de participagio de maneira que:

(5.14)

Onde para uma barra com regulacdo secundaria [ qualquer:

a;

ng
Zr:l aT‘j
r#i

ro_
a, =

(5.15)

Com os novos fatores de participacdo, passa-se a reformulacdo dos

residuos.

No sistema linearizado o0s residuos das equacBes de controle

correspondentes & area j sdo:

AY1j = Q3. (Psz — PGeZS]p) - (PGlj - Pcels,p)

A)’z]- = Az3;- (PG3J- - Pgegs?) - (Pczj - Pgezsf)
_ esp esp
Ayi; = awyr;- (Pa(i+1>,- - PG(i+1)j) - (Pca),- - PG(i)j) (5.16)

— esp esp
AYng-1); = Xng-1)(ng);" (Pang,- - PGngj) - (Pcmg—l),- - PG(ng—l)j)
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Para simular a perda do controle da barra de geracdo i com regulacéo
secundario, como ja& mencionado, retira-se a equagdo de controle, o residuo e a

variavel de estado 4P;. Os residuos das equacdes remanescentes sao:

Ay1; = ;. (PGZj - PGeZSf) - (PGlf a P(ff]p)

Ay, = ay3;. (P63]. - P(;e;f)) - (Paz,- - Pcezsf)

_ esp esp
AY(i-1); = Xi-1)@+1), (Pa(t+1),- - PG(i+1)j) - (Pc:(i—l),- - PG(i—l)]-) (5.17)

I esp esp
Ay(ng—l)j - a(ng—l)(ng)]-' (PGngj - PGngj) - (PG(ng—l)j - PG(ng—l)j)

Observando (5.16) e (5.17) pode-se notar um novo termo a;_jy; +1);°

!/
®i-1);

A1)+ = (5.18)
]

Depois dessa reformulacdo no sistema linearizado calculam-se os indices

como se a barra i fosse uma barra PQ.

Caso a area de controle tenha uma Unica barra de geracdo com regulagéo
secundaria, para o calculo dos indices de estabilidade dessa barra, se retira o
residuo do ECA nessa area (4y;’), porque a Unica barra de geragdo que
encontrava-se controlando a relacdo entre os residuos da frequéncia e do

intercdmbio passou a ser barra PQ.

Quando a barra de geracdo em andlise for a barra de referéncia de angulo

de tensdo, € necessaria a mudanca da referéncia para outra barra de geracgéo.
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5.3

Exemplo llustrativo

SecOes 5.1 e 5.2 sdo usados para calcular os indices de estabilidade, antes de um

O sistema da Figura 4.1 e os diferentes sistemas lineares obtidos nas

impacto normal e depois da atuacao de cada tipo de controle.

5.3.1

Célculo dos indices de Estabilidade Antes de Um Impacto Normal

Considerou-se todas as barras de geracdo como barras swing e a barra 1 como

referéncia.
R
06,
P,
26,
P,
26,
(AR | | &P,
AP | | 06
AP, | | P,
AP, | | 06
AR, | | P,
AR, | |06,
AQ | | 8Q
AQ, 06,
AQ, 0Q,
AQ, | |94
AQs | | Qs
AQs | | 98
Ag, oQ,
Ag, 601
Agy | |9
Ag | | 9%
Ag; 0Q;
LA 0 1 06,
0
0
0
0
0
1

O sistema linearizado (5.19) foi apresentado na Se¢éo 4.5.1 como (4.54).

R

R

O O O O O -

O O O O o o
O O ©O O o o
O O O O o o

(5.19)

R

Ab,
A6,
A6,
A6,
A6,
AV,
AV,
AV,

| Av,

AV,
AV,
AP
AP,
AP,
AQG1
AQGZ

_AQGG J
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Nas proximas duas se¢Ges mostra-se o célculo dos indices de estabilidade

para barras de carga e de geracéo.

5.3.1.1

Célculo dos indices de Estabilidade Antes do Impacto Normal —

Tratamento para Barras PQ

associadas a barra 5 e o sistema linearizado fica:

AP,
AP,
AP,
AP,
AP,
AQ
AQ,
AQ,
AQ,
AQ,

Ag,

Usa-se a barra 5 para o calculo. Tomando (5.19) move-se linhas e colunas

(R A &R

06, 00, o0,
op, P, 0P

06, 06, 00,
oP, P, P
o6, 06, a0,
op, P, P,

06, 06, 00,
op, P, P,

R
%6,
oP,
0,
P,
20,
oP,

00,
ok,

Q.

it
oV,
oP,

oV,
op,

oV,
P,

oV,
op,

oV,

R
o6,
op,
a0,
op,
26,
P,
a0,
op,
26,
Q0
o0,
oQ,
o0,

Q

Q,

oR, ]

oV,
op,
oV,
op,
v,
R,
oV,
ok,
EA
oQ,
oV,
aQ,

oV,

Qs

0Q,

As linhas pontilhadas indicam as novas sub-matrizes A, B, C e D. Fixando

todos os residuos, exceto os residuos 4Ps e AQs, calcula-se a matriz D' e a partir

desta os indices de estabilidade margem M e o angulo . O mesmo tratamento €

feito para todas as barras tipo PQ.
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5.3.1.2
Célculo dos indices de Estabilidade Antes do Impacto Normal —
Tratamento para Barras de Geracao

Usa-se a barra 2 para o célculo. Tomando (5.19) e reformula-se o sistema
linear retirando a acdo de controle de poténcia da barra 2, entdo (5.21) substitui
(5.22) e (5.23):

Agl s _APGl + alG.APGG (521)
Agl s _APGl + alz.APGZ (522)
Agz = _APGZ + d26.APG6 (523)

Retira-se também o controle de tensdo da barra 2:

Agy = VP -1, (5.24)

Depois de reformular o sistema linear e mover a linha e a coluna associada

a barra 2, o sistema fica:
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
AQ,| |06, o6, o6, a6, 06, &, N, N, N, & L 00, oV, || AV
AQy| [8Q. Q. Q. Q AQ QW W Q Q5 o g o R Q| AV,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

AQ,| |06, a6, a6, o0, 06, N, N, &, &, o, 00, oV, || AVe

A91 aQs 6(95 aQs 6Q5 6Q5 6Q5 aQs aQS 6Q5 aQS O O O O aQS aQS AP01
Ag, | |06, o6, o6, o6, 06, v, o, O, N, o, 20, oV, || AP
Ay [0Q 0Q, Q Q AW Q WQ Q K R o o o gl Q% X[[AQ
A | |06, 06, 06, 6, 06, N, N, N, N, &, 00, &, || aQ,
AP, 0 0o 0 0 0 0 0 O —ay, 0 0 |25

2
(AQ,| | © 0 0 0 ||,y

o° B OB OB O/ ok ok Ok K K 4 g R B

00, 00, 00, 00, 06, N, N, &N, &, N, 00, o,

0Q Q Q Q QW N R R R, o o o R R

|06, o6, o6, 06, 06, N, N, N, N, o, 06, oV, |
(5.25)

As linhas pontilhadas indicam as novas sub-matrizes A, B, C e D. Fixando
os valores dos residuos exceto da barra 2 obtém-se 0 D' e a partir desta os indices
de estabilidade margem M e o angulo . O mesmo tratamento é feito para as

outras barras swing.

Para o célculo dos indices para a barra de referéncia (neste caso barra 1)

somente é necessario a mudanca da referéncia.

i e S S W s e S R W WP PR Y B

06, 06, 00, 06, 086, N, N, N, N, oV, 06, oV,

PR R BB R PR R R gt R R

o6, 86, 86, o6, 086, o, N, &, &, 26, v,

PR OR R R ROR R R R oot OR R

o6, 86, 86, o6, 86, oV, N, &, &, o, 00, N, |
I i S S S N . O M S SR SPY I c |
AP, | |06, o0, 06, 06, 96, N, &, N, &, &, 20, oV, || Abs
AP | [OR, OB, OB, R, R R R R R OB . o OB OB || A
AP, o6, 08, 86, 06, a6, N, N, &, &, 00, oV, || Ab
AR IQ QL QA A A A QA A g g ol Q|| A
AQ | |06, 06, o0, 06, 06, oV, &, o, N, &V 00, oV, || M
AQ, 0Q, 0Q, 0Q, 0dQ, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0 0 00 0Q, 0Q, AV,
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5.3.2

Célculo dos indices de Estabilidade Depois da Atuag&o da Regulagdo

Priméaria

O sistema linearizado apds a regulagdo primaria foi apresentado na Sec¢éo

4.5.2, em (4.70). Substituindo os valores dos elementos calculados em (4.71) até

(4.86), o sistema linearizado fica:

[H, N, O 0 H,; N, O 0 0 0
gl % b 00 J Ly 0 0 0 0
AQ1. 0 0 Hy N, Hy Ny O 0 0 0
AP? 0 0 J, L, J, L, 0 0 0 O
AQZ H31 N31 H32 N32 H33 N33 H34 N34 0 0
2
AP ‘]31 L31 ‘J32 L32 ‘J33 L33 ‘]34 L34 O O
AQ3 0 0 0 0 Hyi N Hy Ny Hp Ny
AP3 0 0 0 0 Jo Ls Ju Lu Js L
A Q“ 0 0 0 0 0 0 H, Ng Hg Ng
APA 0 O 0 O O O ‘] 54 L54 ‘J 55 LSS
A Q5 /0 0 0 0 0 0 0 0 Hg Ng
° 0 0 0 0 0 0 0 0 Jg Lg
AR
AQ, 0 0 0 0O O 0O O 0 o0 o©
A
1o 1 0 0o o 0o 0o o 0 o
Ay,
Ay, 0o 0 0 O O O O 0 0 ©
A2 O 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Ay
Ay, 0 0 0O 0O O O O 0 0 ©
L A6 ] O 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 O 0 0 O0

O O O ©O O O o o

o
&

=
>

o &~ T~ T
g g

[« =)

O O O O O O o o

=z
g

=z
g4

o ¢

o

©O 0o ooooooooo |
o

[Eny

0

©O 0o ooooooo |
o

o

0
0

©O 0o 0o oo oo o |l
o

o

|
LN

O O O O O O o o

o

O O O O O O O o o o

|
© =

o

O O O O O O o o o o o

|
RN

o

e
A,
AG,
AV,
A6,
AV,
AG,
AV,
AG,
AV,
| as,
AV,
AP,
AQ,
AP,
AQg,
AP,
AQg,
Af

OOm;U‘HON;U‘I—‘O,E‘HOOOOOOOOOOOO

(5.26)

Nas proximas duas secdes mostram-se o calculo dos indices de

estabilidade para barras de carga e de geracéo.
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5.3.2.1
Célculo dos indices de Estabilidade Depois da Atuag&o da Regulagdo
Primaria — Tratamento para Barras PQ

Usa-se a barra 5 para o célculo. Em (5.26) movem-se linha e coluna

associadas a barra 5 e o sistema linear fica:

(H, Ny 0 H, N, 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 O0'!0 ©
gl |9 0 0 Ly, 0 0 0 0 01000 0 0 100
AQli 0 0 Hy Ny Hy Ny 0 0 0 0 00 100 0 010 0
e 0 0 J, L, Jy L, 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 010 0
A0 Hy Nuy He N Hg Ny Hy Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 010 0
AP Ja Lu Jo Ly Ji Le Ju Ly 0 0 0 0 0 0 0 0 O ' 0 0
AQ3 0 0 0 0 Hg; Ns H, N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 'H, N,
AFf 0 0 0 0 Jy Ly Jy L, 0 0 0 0 0 0 0 0 01 L
AQ“ 0 0 0 0 0 0 0 0 Hg Ny 0 0 0 0 -1 0 0 'Hg Ng
AP‘.‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 J, Lg 0 0 0 0 0 -1 0 :iJy L
e :
AQ |=| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O % 1 0 0
1
A
Ay% 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O O 0 O E 0 0
Y1 '
Ay, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O Ri ' 0 0
2
A 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0,0 0
Aye l :
Ay, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1 O r 10 0
. 6 1
A0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O O O E 0 0
L1000 0 0 0 0 0 0000000 010 0
LAQs 0 0 0 0 0 0 Hy, Ny Hgy, N, O O 0O O O 0 0 iHg N
(0 0 0 0 0 0 J, L, Jg Ly 0 0 0 0 0 0 0'Jy Ly
(5.27)

As linhas pontilhadas indicam as novas sub-matrizes A, B, C e D. Fixando
os valores dos residuos exceto 4P e AQs, calcula-se a matriz D’ e a partir desta,
os indices de estabilidade margem M e o angulo 8. O mesmo tratamento é feito

todas as barras tipo PQ.

AQ,,
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5.3.2.2
Célculo dos indices de Estabilidade Depois da Atuag&o da Regulagdo

Primaria — Tratamento para Barras de Geracgao

Usa-se a barra 2 para o célculo. Tomando (5.26), reformula-se o sistema

linear retirando a acdo de controle de poténcia da barra 2:

Ayy = =Pey + Py . (f = f*7) (5.28)
Retira-se também o controle de tensdo da barra 2:

Ay = VP =V, (5.29)

Consequentemente, retira-se as variaveis de estado Ax, = APg,, Ax; =

AQ.,. Movem-se a linha e a coluna associadas a barra 2. O sistema linear fica:

H, N, H, N, 0 0 0O 0 O 0 -10 0 0O 0,0 O
AR] |Jy Ly Jy Ly O 0O 0 O 0O 0 0 -1 0 0 0:0 0|2
AQ | |Hy Ny Hy Ny Hy Ny O O 0 0 0 0 0 O 0'!H, N,||l &
AP, Ja Ly Ja Le Ju L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i Jo L A6,
AQ| [0 0 Hy Ny Hy, Ny, He N, O 0 0 0 0 0 0! 0 0|4
AP, 0 0 Jy Lg Ju Ly Jg Lg 0 0 0 0 0 0 010 0ff 2%
AQ)| [0 0 0 0 Hy, Ny Hg Ng Hg Ny O O 0 0 0} 0 0|4
AP, 0 0 0 0 J, L, Jg L Jpg Ly 0 0 0 0 010 02
AQ| [0 0 0 0 0 0 Hg Ng Hg Ny O 0O -1 0 0! 0 0 |lA%
AR (=0 0 0 0 0 0 Jg Ly Jy Ly, O 0 0 -1 010 0|2
&l 1o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 100 0 X0 o0 2;/6
Ay, R o
Ay, o 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0!0 0 |AQ
AYs O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 =io olfl*
Ay, R | AQ,,
AO 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 010 0/[
AP .00 00 0 0 0 0 0 000 0 0.0 0/As
AQ] |0 0 Hy Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0iH, Ny||ay
0 0 J, L, O 0O O O O 0 0 0 0 0 0!J, L,|
(5.30)

As linhas pontilhadas em (5.30) indicam as sub-matrizes A, B, C e D.

Fixando as varia¢Ges de poténcia ativa e reativa, exceto na barra 2, e as variacoes

113


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

Capitulo 5 — indices de Estabilidade de Tens&o e o Controle Carga — Frequéncia 114

nas equacgdes de controle, calcula-se a matriz D’ e a partir desta os indices de
estabilidade margem M e o angulo . O mesmo procedimento € feito para todas as

barras de geracdo com regulacdo primaria.

No calculo dos indices da barra de referéncia somente é necessario mudar

a referéncia para outra barra de geragéo.

5.3.3
Céalculo dos indices de Estabilidade em Uma Unica Area de Controle

Depois da Atuacao da Regulacdo Secundaria

O sistema linearizado apos a regulacdo secundaria em uma Unica area de
controle foi apresentado na Secdo 4.5.4.1 em (4.109). Substituindo os valores dos

elementos calculados em (4.110) até (4.124), o sistema linearizado fica:

(AR'] [Hy N, O O Hy; Ny, O O O O O O -1 0 0 0 0 0 0 A,
AQ| |dy L, O O J;, L, O O O O O 0 0 -1 0 0 0 00 AV,
AP, 0 H, N, H, N, 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 of?2%
AQ, o 0 J, L, J, L, 0 0 0O 0 O O 0 0 0 -1 0 o oflA:
AP, | |Hy Ny Hy, Nj Hy Ny Hy N, 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 00 Ad,
AQy | |Ja Ly Jp Ly Jy Ly Jdy L, O O O 0 0O 0O 0 0 0 00 AVs
AP, 0 0 0 0 Hgy, Ny Hy Ny He N 0 0 0 0 0 0 0 o0 of A6
AQ, 0 0 0 0 Jy Ly Ju Li Jo Lg 0 0 0 0 0 0 o0 o0 of A%
AP, 0 0 0 0 0 0 Hy Ny Hg Ng Hy N, O 0 0 0 0 o0 ofl2%
AQI=| 0 0 0 0 0 0 J, Ly, Jg Ly Jg Ly O 0O 0 0 0 0 Of AVs
AP, 0 0 0 0 0 0 0 0 Hg Ng Hg N, 0 0 0 0 -1 o0 of|l2%
AQ, 0 0 0 0 0 0 0 0 J, L Jo L, 0 0 0 0 o0 -1o0| 2%
Ay, ©o o 0 0 0 0O 0 O 0 0O 0 0 1 0 - 0 0 o 0%
Ay, 0o 1 0 0 0 0 O O O O 0 O0O 0 0 0O 0 0 0 0]
Ay, 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -a 0 O0||AR,
Ay, o0 0 1 0 0 0O 0 O O 0 O 0 0 0O 0 0 0 0[AQ
Ay, o 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1fjap
Ay, © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0,
A0 [t 0o 0 0 0 0O 0 0 O O O 0 0 0 0 0 0 0 0f 4

(5.31)

Nas proximas duas secGes mostra-se o calculo de indices de estabilidade

para barras de carga e de geracéo.
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5.3.3.1

Célculo dos indices de Estabilidade Depois da Atuag&o da Regulagdo

Secundéria — Tratamento para Barras PQ

Usa-se a barra 5 para mostrar o calculo. Em (5.31) movem-se a linha e a

coluna associadas a barra 5 e o sistema linear fica:

=z
|
[
o
o
o

£
=

I

W
&

=

5
=)

(4R ] [Ha
AQ | | Iy
AP,
AQ, 0
AP, | | Hy
AQ,
AP

A
AQ,
AP,
AQ; |=
Ay,
Ay,

H
o o

Z o o
©

ZJ—
]
|
LN
o

|
[
o

N
N
808
e
S
o o o o
|
=

Z o ol

%)
3

< T <« T
N
e
Z o o o o
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I
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O O O O O O o

H OO0 oo ooo oo o
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O 0o ooooo oo o
O o or oooooood
O 0o oo oo oo
O 0o 0o oo oo oo
O 0o 0o oo oo oo
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- Agl
AV,
A6,
AV,
A6,
AV,
)
AV,
A6,
AV,
| ap,
AQ,
AP,
AQg,
AP,

Gé

AQg,

Z oo oo oo

=z -
& & &

a

o o 0o oo o od

Nes || "4, 7

b ]| av,

(5.32)

As linhas pontilhadas indicam as sub-matrizes A4, B, C e D. Fixando as

variagOes de poténcia ativa e reativa nas barras, exceto na barra 5,

calcula-se a

matriz D' e, a partir desta, os indices de estabilidade margem M e o angulo f.
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5.3.3.2
Célculo dos indices de Estabilidade Apos Atuacdo da Regulagdo

Secundéria — Tratamento para Barras de Geracgéo

Usa-se a barra 2 para mostrar o célculo. Tomando (5.31), reformula-se o
sistema linear retirando a acdo de controle de carga da barra 2 e, entdo, (5.33)
substitui (5.34) e (5.35):

Ayl = APGl — (16- APGé (533)
Ayl = APGl - alz. APGZ (534)
Ayz = APGZ - 0(26.AP66 (535)

Consequentemente, a variavel de estado AP;, ndo estara presente no

sistema linear. Retira-se também o controle de tensdo da barra 2:

Ayl = AV, (5.36)

Depois de reformular o sistema linear e mover a linha e coluna associada a

barra 2, o sistema fica:

(AR [H; Ny Hy N, 0 0 0O 0 O 0 -1 0 0 0 0:0 07|44
AQ| [d Ly Jy Ly O O O O O 0O 0 -1 0 O 0t o0 0 || AV
AP, Hy Ny Hg Ny Hy Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 OE 2 Ny A0,
AQ, Ja Ly i L Ju L 0 0 0 0 0 0 0 0 07J;, Ly AV,
AP, 0 0 H, N H, N, H, N, 0 0 0 0O 0 0 0:0 0 ||AG
AQ, 0 0 J, L, Jo Ly, Jo L, O 0 0O O 0 0 0'0 0] A%
AP, 0 0 0 0 Hg Ny Hg Ny Hg N 0 0 0 0 010 0 Ab;
AQ; 0 0 0 0 Jo Ly Jss Lg J Lg O O 0 0 0,0 0 Avq
AP [=] 0 0 0 0 0 0 Hg Ng Hg Ng 0 0 -1 0 010 0|42
AQl |0 0 0 0 0 0 Jy Ly Jy Lg O 0 0O -10'0 o0 ||AV%
Ay, ©o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -g 0010 o]?%%
Ay, o1 0 0 0O O O O O 0 0 O 0 0 0'0 0 |AQ
Ay, 0o 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 1i0 O0|[AR
Ay, 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00!0 0|aQ
A6 | |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010 0/ u
AP, 0 0 Hy Ny O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0/H, Ny ag~
A [0 0 3y Ly 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0iJ, Ly||ay
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Definidas as sub-matrizes A, B, C e D pelas linhas pontilhadas, fixam-se
os valores dos residuos, exceto os da barra 2, e calcula-se a matriz D’ e, a partir

desta, os indices de estabilidade margem M e o angulo .

5.3.4
Célculo dos indices de Estabilidade em Duas Areas de Controle

Depois da Atuacao da Regulacdo Secundaria

O sistema linearizado ap6s a regulacdo secundaria em duas areas de
controle foi apresentado na Secdo 4.5.4.2 em (4.133). Substituindo os valores dos

elementos calculados em (4.138) até (4.158), o sistema fica:

AR [Hy N, O 0 Hy, Ny O 0O 0 0 0 0 -10 0 0 0 0 o] 2@
AQ [ |3, L, O 0 J, L, O 0 0 0O 0 0 0 -1 0 0 0 0 o]
AP, 0 H, N, H, Ny, 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 o]||A%
AQ [0 0 J, L, 3y L, 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -10 0 o]fA
AP, | |Hy Ny Hy, Ny Hy Ny Hy N 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 o026
AQS J 31 L31 J 32 L32 J 33 L33 J 34 L34 0 0 0 0 O O 0 O O O O AV3
AR, | |0 0 0 0 Hg Ny Hu Ny Hg Ng 0 0O 0 0 0 0 0 0 o0 |2
AQ | |0 0 0 0 Uy Ly Ju Ly Jg Le O O 0 0 0 0 0 0 o ||V
AR| |0 0 0 0 0 0 Hy Ny Hg Ng Hy Ny 0 0 0 0 0 o0 o ||
AQ =0 0 0 0 0 0 J, L, Jy Ly Jg Ly O 0 0 0 0 0 0|l
AR |0 0 0 0 0 0 0 0 Hg Ng Hg Ny 0 0 0 0 -1 0 o0 |2
AQ [0 0 0 0 0 0 0 0 Jg Lg Jg Le 0 0 0 0 0 -1 0|2V
Ay O o 0o o 0o 0o 0 0 0 0 0 0O 1 0 - 0 0 0 o |
Ao 4 0 0 0o 0o 0o 0 0 0o 0 0 00 0 0 0 0 0] A
A |0 o0 0 0 0 0 Cu Dy Cy Dy 0 0O 0 0 0O 0 0 0 —-B||AR,
a,[ o 0o 0o -2 0 o 0 0o 0o 0 0 0 00 0 0 0 0 0|[aQ
ay|[o o o o o o 0o 0o 0o 0 0 0 00 0 00 0 1| ap
Ml |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 00 0 00 0 0
a0/ -1 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O 0 0 0 0]
(5.38)

Nas proximas duas se¢fes mostra-se o calculo dos indices de estabilidade

para barras de carga e de geracéo.
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Usa-se a barra 5 da area 2 para mostrar o calculo. Em (5.38) movem-se a

(5.39)

T - T — o o o o O o o
O O O O O O O o o o o o o’ O +4 O OO0 o
|
O O O O O O o o o 1,_ O O O O O o o0 o
O O O O O o o o 1__ O O O O O O o o o o
o o o 1__ O O O O O O O O O o o o o o o
o o .I,. O O O O o o o dﬂ O O O O O 0O o
|
o 1,_ O O O O O O O O O O o o o o o, o o

0
0

As linhas pontilhadas definem as sub-matrizes A, B, C e D com as quais

Célculo dos Indices de Estabilidade Depois da Atuacdo da Regulacéo

Capitulo 5 — Indices de Estabilidade de Tensdo e o Controle Carga — Frequéncia

linha e coluna associadas a barra 5. O sistema linearizado fica:

Secundéria — Tratamento para Barras PQ

5.34.1

calcula-se a matriz D’ e, a partir desta, os indices de estabilidade margem M e o
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5.3.4.2
Célculo dos indices de Estabilidade Depois da Atuac&o da Regulagdo
Secundéria — Tratamento para Barras de Geracgéo

O sistema apresentado na Figura 4.2 tem duas areas de controle, as duas

tém geradores com regulacdo secundaria e, como exemplo, usa-se a barra 2 da

area 1.

Retira-se a acdo de controle de carga na barra 2:

Ayl = APGl - 0(12. APGZ (540)

Consequentemente, a variavel de estado AP, também ndo estard presente

no sistema linear.

Como na area 1 a variacdo de injecdo de carga e perdas € compartilhada
entre os geradores das barras 1 e 2, ao calcular os indices da barra 2, s6 a barra 1

participara do controle de carga, entdo retiramos a acdo de controle da barra 2.

Retira-se também o controle de tenséo:

dy; = 4V, (5.41)

A variavel de estado 4Q, também deve ser retirada.

Depois de reformular o sistema linear, movem-se a linha e a coluna

associada a barra 2 e o sistema fica:
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[AR] [Hy N, Hy N, O O O 0 O 0 -10 0 0 O0; 0 074
AQ [ [dy L Jy L, 0O 0O 0 0O 0 0 0 -1 0 0 O0:0 o0 A4%
AP, | |Hy Ny Hy Ny Hy, N, 0 0 0 0 0 0 0 0 O0!H, N,||A%
AQ, Ja by Ju L Ju L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i Jo  Le avy
AP, 0 0 Hg; Ny Hy Ny, Hg N, O 0 0 0O 0O 0 0! 0 0 ||AG
AQ, 0 0 Jg Ly Jy Ly Js Lg 0 0 0 0 0 0 0: 0 04
AP, 0 0 0 0 Hy Ny, Hg Ny Hs Ny 0 0 0 0 0' 0 0 [|A6
AQ; 0 0 0 0 Jy Ly Jss Lg Ji Ly O 0 0 0 0 i 0 0 avy
AP |=[ 0 0 0 0 0 0 Hg Ny Hg Ny O 0 -1 0 0! 0 0 ||AG
A [0 0 0 0 0 0 Jy Ly Jg Ly O 0 0 -1 010 0| A%
Ay, o -L 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 0 O0 0 0! 0 0],
Ay, 0 0 0 0 Cu Dy Gy Dy 0 0 0 0 0 0 -Bi 0 0 ||AQ
Ay ©o 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 1! 0 0|AR
Ay, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0:0 0/aQ,
A0 | |0 0 _ . 0_0_ 0 0 0 0 0 0.0_.0_0_ 0! 0__0F x
AP, 0 0 Hy Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01H, Nyllyg
4] L0 0 3y Ly 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0:1J, L,y |
(5.42)

Definidas as sub-matrizes A, B, C e D pode-se obter ao matriz D’ e, a

partir desta, os indices de estabilidade margem M e o angulo .

5.4

Conclusoes

Neste capitulo mostrou-se como calcular os indices de estabilidade de
tensdo em um sistema elétrico com controle de carga/frequéncia para barras de

carga e para barras de geracédo participantes do controle.

Os indices podem ser calculados antes de um impacto normal, apos a
atuacdo da regulacdo primaria e apds a atuacdo da regulacdo secundaria. Pode-se

considerar sistemas com uma ou mais areas de controle.
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