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Resumo

Lima, Diogo Cardoso; Prada, Ricardo Bernardo; Teixeira, Marcos

Vinicius Pimentel. Métodos Baseados em Medic¢oes Fasoriais

Sincronizadas para o Monitoramento da Estabilidade de

Tensao. Rio de Janeiro, 2019. 126p. Dissertacao de Mestrado —

Departamento de Engenharia Elétrica , Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

O fendmeno associado a estabilidade de tensao se caracteriza pela exis-
téncia de valores maximos de poténcia ativa e reativa que podem ser trans-
feridas a uma barra de carga, ou injetada na rede através dos geradores
e compensadores sincronos. Sua relevancia para o setor elétrico é constan-
temente reforcada pelo registro de ocorréncias de colapsos de tensdo em
diversos paises do mundo e, embora a instabilidade de tensao manifeste-se
localmente, suas consequéncias se refletem na ampla deterioragao do sis-
tema. Impulsionado pelo crescente interesse a respeito dos métodos basea-
dos em medigoes fasoriais sincronizadas para a deteccao do maximo car-
regamento, este trabalho apresenta os principais modelos encontrados na
literatura baseados em medigoes locais e no vasto monitoramento do sis-
tema, com maior énfase aos métodos de Corsi-Taranto e Circuito Acoplado
de Porta-Simples Aprimorado (CAPS Aprimorado). Algumas contribuigdes
sao sugeridas ao modelo CAPS Aprimorado tendo em vista sua aplicagao
ao conjunto de barras de transferéncia e de geragao. Explora-se a utiliza-
¢ao dos equivalentes multi-portas como indice de avaliagdo das condigoes
de estabilidade de tensao, comparando a identificacdo da barra critica aos
métodos da matriz D" e dos autovalores e autovetores. Sao evidenciadas
as principais limitagoes dos modelos mediante a um conjunto de analises
estaticas e dinamicas, considerando diferentes cendrios de carregamento, a
sensibilidade dos modelos ao ruido e a resposta dos métodos em face da

atuacao dos limitadores de sobre-excitacgao.

Palavras-chave
Estabilidade de tensao; Medigoes fasoriais sincronizadas; Equivalente
de Thévenin; Circuito Acoplado de Portas Simples Aprimorado;

Maximo carregamento;
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Abstract

Lima, Diogo Cardoso; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor); Teixeira,
Marcos Vinicius Pimentel (Co-Advisor). Methods Based on
Synchronized Phasor Measurements for Voltage Stability
Monitoring.. Rio de Janeiro, 2019. 126p. Dissertacao de mestrado
— Departamento de Engenharia Elétrica , Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The voltage stability phenomenon is characterized by the existence of
a maximum active and reactive power that can be transferred to a load
bus or injected into the network through the generators and synchronous
compensators. Its relevance to the electric power sector is constantly rein-
forced by the record of occurrences of voltage collapses in several countries
around the world. Although the voltage instability manifests itself locally, its
consequences is reflected in the wide deterioration of the system. Driven by
growing interest in methods based on synchronized phasor measurements for
maximum loadability detection, this work presents the main models found
in the literature based on local measurements and wide area monitoring,
emphasizing the Corsi-Taranto method and Improved Coupled Single-Port
Circuit (Improved CAPS). Some contributions are suggested to the Im-
proved CAPS model considering its application to the set of transit and
controlled buses. The use of the multi-port equivalents is explored as the
evaluation index of voltage stability conditions, comparing the identification
of the critical bus to the D’ matrix method and eigenvalues and eigenvalues
method. The main limitations of the models are demonstrated through a
static and dynamic studies, as well different loading scenarios, the sensiti-
vity of the models to the noise and the response of the methods when the

over-excitation limiters are considered.

Keywords
Voltage stability;  Synchronized phasor measurement;  Thévenin

equivalent; Improved Coupled Single Port Circuit; Maximum loadability;
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Tensao de Thévenin da barra j no método CAPS Aprimora-
do

Angulo da tensao de Thévenin no método CAPS Aprimora-
do

Impedéancia de Thévenin da barra j no método CAPS Apri-

morado
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1
Introducao

Os desafios inerentes a operagao e ao planejamento do sistema elétrico de
poténcia aumentam gradativamente com o passar dos anos, devido, sobretudo,
ao crescimento economico e industrial, seguido pelo aumento do consumo de
energia elétrica. Soma-se a isso, as limita¢oes associadas a infraestrutura, dos
investimentos insuficientes e das restrigoes ambientais, que naturalmente con-
duzem o sistema a uma operacao cada vez mais proxima do seu limite critico,
ameacando assim os requisitos fundamentais de confiabilidade, disponibilidade,
qualidade e economia.

Neste contexto, o desenvolvimento do sistema de medicao fasorial sin-
cronizada (SMFS) representa uma tecnologia importante e promissora para o
monitoramento do sistema elétrico.

Para elucidar o processo de medicao fasorial, considera-se inicialmente
que um conjunto de amostras sao coletas a partir da forma de onda senoidal
em um periodo da frequéncia nominal do sistema. Efetua-se entao a conver-
sao analégica/digital e posteriormente, o tratamento matemaético das amostras
obtidas. Em [1] menciona-se a existéncia de alguns métodos destinados a esta
aplicacdo, dentre as quais a Transformada Discreta de Fourier (TDF) merece
o devido destaque como a ferramenta mais utilizada atualmente. Uma abor-
dagem eficiente para lidar com o monitoramento continuo das formas de onda
emprega a TDF em sua formulagdo recursiva [2], que possibilita a redugao
no esforgo computacional requerido. Com a aquisicao dos fasores de tensdo e
corrente em cada uma das fases, representa-se o sistema através da rede de
sequéncia positiva.

Quando as tensoes e correntes de sequéncia positiva sdo calculadas, é
possivel relaciona-las sob uma referéncia comum de tempo, desde que as amos-
tras sejam obtidas precisamente no mesmo instante. Este processo é facilmente
realizado em uma mesma subestagao, aonde um pulso de clock pode ser distri-
buido para os diversos sistemas de medi¢ao. Contudo, para realizar medigoes
fasoriais sob uma mesma referéncia comum em subestacoes geograficamente
distantes, a tarefa de sincronizacao nao é algo trivial. Ao longo dos anos, reco-
nhecendo a relevancia e o impacto das medigoes fasorias entre pontos remotos

do sistema elétrico, diferentes meios de comunicagao foram avaliados com o
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proposito de sincronizar os instantes de amostragem com a requerida precisao,
tais como a rede de fibra éptica, sinais AM (Amplitude-Modulated), microon-
das e sinais via satélite do sistema GOES (Geostationary Operational Environ-
mental Satellite). Contudo, a dificuldade em obter precisdo para estabelecer o
sincronismo necessario inviabilizou a utilizagao destes meios de comunicagao
1, 2].

Um nova perspectiva foi adquirida no inicio da década de 90 com o sis-
tema de posicionamento global (GPS - Global Positioning System) desenvol-
vido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, sendo utilizado no
Oriente Médio durante a Operagao Tempestade no Deserto, e que atualmente
consiste de um sistema de 24 satélites distribuidos em 6 orbitas de altitude
aproximada de 16.000 km acima da superficie terrestre [3]. Com o desenvol-
vimento desta tecnologia foi possivel estabelecer o sincronismo entre amostras
provenientes de subestagoes distantes com um erro menor que 1 microsegundo
(us), o que corresponde a um erro de fase em torno de 0,021° para o sistema
operando em 60 Hz e, portanto, oferece uma precisao maior do que as exigidas

para as aplicagoes concebidas atualmente [2].

1.1
Unidade de Medicao Fasorial

A estrutura simplificada que compoe uma PMU (Phasor Measurement
Unit) é apresentada na Figura 1.1. Neste esquema, as PMUs utilizam sinais
sincronizados a partir de satélites do GPS, captados pelas estagoes recepto-
ras que fornecem um sinal temporizado de um pulso por segundo (PPS), es-
tabelecendo os instantes para obtencao das amostras de tensoes e correntes
trifasicas através dos enrolamentos secundarios dos transformadores de cor-
rente e de potencial [1]. Estas entradas analégicas sao submetidas a um filtro
anti-aliasing, responsavel pela remocao do efeito aliasing, e um moédulo de
conversao analdgico-digital que processa as amostras em sua forma fasorial
utilizando por exemplo a TDF em sua formulacao recursiva, para que entao

possam ser calculados pelo microprocessador os fasores de sequéncia positiva.
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Receptor A
de GPS
Entrada Transdutor de
analogica comunicacio
Filtro Conversor
anti-aliasing AD Microprocessador

Figura 1.1: Estrutura simplificada de uma unidade de medigao fasorial [3]

1.2
Sistemas de Medicao Fasorial

Uma vez descrito o processo de medicao através das PMUs, esta secao
descreve sucintamente sua aplicacao ao sistema elétrico, sendo integrada
portanto ao sistema de medigao fasorial sincronizada (SMFS).

Ao longo do tempo, diferentes alternativas acerca da arquitetura do
SMEF'S foram analisadas considerando aspectos como a confiabilidade, eficiéncia
e custo [1]. A estrutura simplificada mostrada na Figura 1.2 representa a
arquitetura centralizada, em que os dados de cada area sao enviados pelas
PMUs a um tnico concentrador de dados. Deste modo, os elementos béasicos
que constituem o sistema de medicao fasorial sao essencialmente: as PMUs, os

links de comunicacgao, o concentrador de dados e o GPS.

§
i

Links de comunicacio
LY L

Concentrador
de dados

Tom

Figura 1.2: Representacgao genérica do sistema de medicao fasorial [3]
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Apos o processo de medicao descrito anteriormente, os dados das diversas
PMUs podem ser enviados através dos canais de comunicao, empregando meios
fisicos ou a tecnologia sem fio (wireless), ao concentrador de dados que é
responsavel por sincroniza-los no tempo, armazenar e compatilhar de acordo

com as aplicagoes desejadas.

1.3
Objetivo e Levantamento Bibliografico

Sao extensas as aplicagdes que o SMFS trouxe a operacao e ao planeja-
mento do sistema elétrico, com impacto na estimacao de estado, na avaliacao
do comportamento dinamico do sistema e nas estratégias de controle e prote-
cao [4].

Dentre tais contribuigoes, a avaliagao das condigoes de estabilidade de
tensao é destaque nesta dissertacdo, que se compromete a analisar os princi-
pais modelos para construcao de equivalentes de rede tendo em vista a de-
tecgdo do maximo carregamento. De fato, a confrontagao entre os métodos
nao representa um objeto de estudo recente, conforme pode ser observado em
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Portanto este trabalho apresenta, além de uma andlise

comparativa, contribuigoes originais ao tema, tais como:

e Validar a utilizacao dos equivalentes multi-portas como indices na iden-

tificagdo da barra de carga critica.

e Analisar as caracteristicas do modelo baseado no Circuito Acoplado de
Porta Simples Aprimorado (CAPS Aprimorado).

e Estender o método as barras de transferéncia e de geracao.

e Investigar o desempenho do método CAPS Aprimorado sob diversas
condicoes de carregamento e caracterizar sua sensibilidade quanto a

presenca de ruidos.

1.4
Estrutura do Trabalho

Para contemplar os objetivos mencionados, esta dissertacao organiza-se
da seguinte forma:

O Capitulo 1 tratou resumidamente dos principais elementos que com-
poem o sistema de medicao fasorial, do processo de aquisicio das amostras e
das novas perspectivas que acompanham o seu desenvolvimento para o setor
elétrico.

O Capitulo 2 apresenta uma breve descri¢ao sobre as diferentes formas de

estabilidade associadas ao sistema elétrico de poténcia, com maior énfase dada
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a estabilidade de tensao. Posteriormente caracteriza-se o fenémeno a partir de
um sistema equivalente de duas barras, e demonstra-se resultados importantes
jé conhecidos na literatura, como a existéncia de valores maximos de poténcia
ativa e reativa que podem ser transferidas para uma barra de carga, e a exis-
téncia de uma poténcia maxima absoluta (ou “Mazimum Mazimorum”).

O Capitulo 3 prossegue com a caracterizacao da estabilidade de tensao,
ampliando-a através da percepcao de que ao fendmeno também se associa a
existéncia de uma méxima poténcia ativa e reativa a ser injetada na rede
através das barras terminais dos geradores e compensadores sincronos, de-
monstrando que a maxima carga a ser atendida pelo sistema lida com outras
condicoes limitantes.

O Capitulo 4 revisa importantes ferramentas utilizadas para a avaliacao
das condicoes de estabilidade de tensdo, como o método da matriz D" e o mé-
todo dos autovalores e autovetores. Tais indices sao utilizados neste trabalho
para confrontar os resultados obtidos pelos equivalentes multi-portas.

O Capitulo 5 descreve alguns dos principais métodos utilizando medigoes
fasoriais sincronizadas encontrados na literatura para a construcao do circuito
equivalente de Thévenin. Escolheu-se alguns métodos baseados em medigoes
locais e no amplo monitoramento do sistema. Algumas modifica¢des sdo su-
geridas tendo em vista novas aplica¢oes para o monitoramento das barras de
transferéncia e de geracao.

O Capitulo 6 compara os métodos descritos no capitulo anterior a partir
de um conjunto de andlises envolvendo as abordagens estaticas e dinamicas,
com diferentes dire¢oes de carregamento do sistema, e a inser¢ao de impreci-
soes nas amostras obtidas pelas PMUs.

O Capitulo 7 destaca as principais conclusdes com base nos resultados
obtidos, e sao sugeridas novas melhorias e andlises complementares aquelas
apresentadas neste trabalho.

O Apéndice A detalha a demonstragao das derivadas parciais que sao
utilizadas no método CAPS Aprimorado.

Os Apéndices B e C apresentam os dados dos sistemas utilizados na

simulagao.
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2

Consideracoes Gerais sobre Estabilidade

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia pode ser caracterizada

como a capacidade do sistema em manter um regime estavel operativo sob

condi¢oes normais, ou alcancar um estado de equilibrio aceitavel apos ser

submetido a dada perturbacao. A estabilidade refere-se a um tema de grande

abrangéncia e, por isto, foi divida para facilitar o seu estudo. Essa divisao,

mostrada na Fig. 2.1 foi baseada primeiro na natureza do fendmeno (que

pode ser angular, de frequéncia ou de tensdo) e, em seguida, no tamanho da

perturbagao (pequena ou grande) e no tempo de andlise (englobando a andlise

das acoes de equipamentos de dindmica rapida e/ou lenta) conforme descrito

em [12].
Estabilidade do Sistema de Poténcia Ij
Capacidade de permanecer em um estado de operagio estdvel;
Equilibrio entre forgas opostas;
| |
T 1 Estabilidade de Tenséo

Capacidade em manter o sincronismo; CﬁnﬂFidfidE dﬁﬁf:lﬂlllta’ atensido

Equilibrio detorque das maquinas em OIvels ﬁCElt?VE:lS; .

sincronas: Balango de poténcia reativa;

Estabilidade a Pequenos Sinais Ij | Estabilidade Transitoria Ij Estabilidade de Tensdo a Estabilidade de Tensio a

Grandes Perturbacdes

Pequenas Perturbagdes

(o ]

| Curto Prazo Ij | LongoPrazon

Estabilidade de Frequéncia Ij

o A o A
(Crors | (oo

Capacidade de manter a frequéncia em uma faixa aceitdavel;

Figura 2.1: Classificagao de estabilidade de sistemas de poténcia

A estabilidade angular refere-se a capacidade das maquinas sincronas

que compoem o sistema em manterem o sincronismo em condi¢oes normais,

ou apdés a ocorréncia de uma perturbagao, e pode ser categorizada em:
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(a) Estabilidade a pequenos sinais - Refere-se a capacidade do sistema
em manter as maquinas em sincronismo mediante a pequenas perturba-
goes. Sao exemplos de pequenas perturbagoes a mudanga de ajuste (do
inglés, setpoint) de reguladores e a variagao normal da carga ao longo
do dia. Estas pequenas variagoes permitem que a analise do caso seja
realizada através da linearizacao das equacoes que descrevem o sistema

sem que haja erros grosseiros no resultado.

(b) Estabilidade Transitéria - E a capacidade do sistema em manter o
sincronismo entre as maquinas em face de grandes perturbagoes, como na
ocorréncia de faltas em linhas de transmissao e saidas for¢cadas de usinas.
A resposta do sistema, em decorréncia a este tipo de perturbacao, envolve
grandes excursdes no angulo do rotor do gerador (também chamado
de angulo de carga), e é influenciado pela relagdo nao-linear poténcia-
angulo. A estabilidade transitéria depende depende de iniimeros fatores
como, por exemplo, o cendrio de operacao, a severidade da pertubacao,

o tempo de resposta dos reguladores do sistema, entre outros.

A estabilidade de frequéncia, por sua vez, deve-se a capacidade do sistema
manter a frequéncia estavel quando submetido a um distirbio severo, resul-
tado de um significativo desbalango entre geragao e carga. Em outras palavras,
depende da capacidade do sistema manter ou restaurar o equilibrio entre ge-
racao e carga, com a minima perda de carga nao intencional. A instabilidade
resultante da continua oscilacao de frequéncia pode conduzir ao desligamento
de unidades geradoras ou de cargas.

Por fim, a estabilidade de tensao, objeto de estudo deste trabalho, é
caracterizada como a capacidade do sistema manter, em niveis aceitaveis, as
tensoes em todas as barras, sob condigoes normais de operagao e apds eventu-
ais perturbagoes. O sistema caminha para a instabilidade de tensao quando,
apos a ocorréncia de uma perturbacao como aumento de carga ou mesmo mu-
danca nas condigoes do sistema, o levam para um progressivo e incontrolavel
declinio de tensao, conduzindo o sistema a possiveis desligamentos.

Contudo, é preciso mencionar que problemas associados a instabilidade
por sobretensoes ja foram verificados em ao menos um sistema conforme a
descricao de [13], onde se relata que uma sucessdao de eventos iniciado pela
ocorréncia de uma falta na rede de 315 kV do sistema elétrico canadense deu
inicio a uma série de desligamentos, conduzindo o sistema a um cenario de
instabilidade de longo prazo em que a atuagdo dos LTCs e dos limitadores
de subexcitacao dos geradores e compensadores sincronos foram responsabili-

zados. A instabilidade, neste caso, reside na incapacidade do sistema operar
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abaixo de determinada faixa de tensdo [12].

Assim, o fendmeno da estabilidade de tensao pode ser classificado em:

(a) Estabilidade de tensdao a grandes perturbagdes - Consiste na
capacidade do sistema, apds as devidas agoes de controle, manter a
tensao em niveis aceitaveis quando submetido a grandes perturbagoes tais
como a ocorréncia de falta no sistema, perda de unidades geradoras ou
contingéncias de circuitos. Sua anélise necessita de simulagoes envolvendo
o desempenho dinamico do sistema durante o periodo de alguns segundos
a alguns minutos tendo em vista as interagoes de alguns dispositivos, tais

como LTCs e os limitadores de corrente de campo dos geradores.

(b) Estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes - Consiste na
capacidade do sistema manter a tensdao em niveis aceitaveis, quando
submetido a pequenas perturbacoes tais como variagoes incrementais de
carga. Para sua andlise, mostra-se eficiente a abordagem de natureza
estatica, baseada apenas nas equagoes algébricas que capturam o estado
operativo do sistema em diversos instantes. Isto permite determinar, por
exemplo, a margem do sistema e identificar fatores que possuem grande

influéncia na estabilidade.

O fenomeno associado a estabilidade de tensdo pode variar entre alguns se-
gundos a dezenas de minutos. A estabilidade de curto prazo corresponde ao
periodo de estudo de alguns segundos, lidando com o conjunto de equagoes di-
ferenciais que modelam o sistema. Deste modo, sua andlise envolve a dindmica
de componentes de carga de agoes rapidas como motores de indugao, cargas
eletronicamente controladas e sistemas HVDC.

Por sua vez, a estabilidade de longo prazo envolve um periodo de es-
tudo de alguns minutos, e contempla a atuacao de dispositivos de ag¢oes lentas,
tais como mudanca de tape dos transformadores e limitadores de corrente de

sobre-excitacao dos geradores.

2.1
Caracterizacao da Estabilidade de Tensao

A caracterizacdo do fenomeno da estabilidade de tensao pode ser avaliada
em um sistema simples de duas barras. Este sistema pode representar o circuito
equivalente de Thévenin “visto” pela barra de carga em analise em dado ponto
de operacao.

O teorema de Thévenin encontra aplica¢des na teoria de circuitos lineares,
e sua utilidade se verifica ao analisarmos o comportamento de um elemento

variavel em particular, a carga, desde que todos os demais elementos do circuito
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sejam fixos. Para isto, o sistema é substuido pelo circuito equivalente dotado

de uma fonte de tensdao Ey;, em série com a impedancia Zy,.

|Ve| 26¢ _ [V, 28,
Z L0,

>
—

P +ijQy

Figura 2.2: Poténcia ativa e reativa drenada pela carga no sistema de duas

barras

Por ora, nao representa objeto de preocupagao a estimagao dos parame-
tros Fy, e Zy,, mas a caracterizacdo do fendmeno de estabilidade de tensdo.
Deste modo, com base no sistema da Figura 2.2, é possivel escrever as seguintes

equagoes de fluxo de carga:

7 P AL

p= LVl o+ Vel o0, + ) (2.1)
| Z: | | Z: |
V. |2 Vi || Ve

QL = | 'L | sin oy + M sin (0 + o) (2:2)
| Z | | Z¢ |

Através das equagoes (2.1) e (2.2), propde-se mostrar, entre outros
aspectos, que a maxima poténcia ativa consumida pela carga, considerando o
médulo da tensdo na carga | V7 | constante, ocorre em uma defasagem angular
O = —ay. Para isto, deriva-se parcialmente P em relacdo a defasagem

angular entre a barra de carga e a barra de geracao, donde segue:

OP, _ | Vil Ve |
aeLG |Zt|

sin (QLG + Oét) =0..

QLG = —O4 (23)
A derivada de segunda ordem de (2.3) confirma se tratar de um ponto de

maximo, pois: ‘ ‘
0*Py, _ _\ Vi || Ve |
e | Z¢ |

cos (Opg +ay) <0

Observa-se ainda que o aumento gradativo de | Vi | através do adequado
suporte de poténcia reativa produz correspondente aumento de Pr, e este
valor é méximo, conforme demonstrado em (2.3), quando a defasagem angular
entre a barra de carga e a barra de geracao iguala-se a —ay. No entanto, tal

crescimento € limitado pela propria rede, e independente de uma capacidade
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infinita de compensacao de poténcia reativa na barra de carga. A poténcia

maxima é obtida quando:
(2.4)

Assim, para valores de | V, | acima de (2.4) nio hé como produzir
aumento em Py, e o consumo de poténcia ativa pela carga comeca a decrescer,
demonstrando a existéncia de maxima poténcia ativa a ser transferida, que
sera discutida detalhadamente na Secao 2.4. Isto também pode ser observado
na Figura 2.3, simulando o aumento de carga em funcao da defasagem angular

para diferentes valores de tensao na barra de carga.

3.6
35374 pu

3,4308 pu

3,2899 pu

3,1142pu -
; 7 -

/ ° Ve

Py [pu]
o
[

(V2] [pul

140 0.9

Figura 2.3: Curva 6 x P para diferentes valores de tensao na barra de carga

2.2
Curvas P, ), e ¢ Constantes

Considerando as equagoes de fluxo de carga apresentadas, é possivel
mostrar no plano 6x | V' | as solugoes de tensao para valores especificados de Pp,
e Q1 constantes. Para tanto, considera-se como exemplo o sistema apresentado

na Figura 2.4.

Figura 2.4: Sistema ilustrativo
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Na Figura 2.5 sdo mostrados os isocontornos para diferentes valores de
P;, e (O, constantes, em que se pode observar que o aumento da poténcia ativa
consumida P produz curvas mais fechadas de menor perimetro, convergindo
para um ponto especifico de maxima poténcia. A curva de )r, por sua vez,
fecha-se partindo de valores de (), mais capacitivos para valores mais indutivos,
indicando a existéncia de uma maxima poténcia indutiva a ser alimentada pelo
sistema. Observa-se também o limite de estabilidade estatica angular (LEEA)
que divide o plano nas regioes estavel e instavel de operacao, tendo como lugar

geométrico, a reta definida por 0,6 = —ay.

3 T T T T T T
Regido instivel Regido estavel

1 Q,=-100pu
2 Tas ]

L P, = 3,664T5 pu Q =-20pu

~ 15

V2| [pu]
'
F
o
o
s
[s]
i
n [s]
= ’_‘I
2
2
g
|

0.5 L \

o
-160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 o 20

Figura 2.5: Gréfico representando o lugar geométrico das solugdes de tensao

para P; e ()1 constantes

Destaca-se que, para uma dada carga com angulo do fator de poténcia ¢,
os isocontornos intersectam-se em dois pontos, indicando a existéncia de uma
dupla solucao de tensao para atender a carga. No entanto, com o aumento da
poténcia consumida, mantendo-se o fator de poténcia constante, as curvas
tornam-se mais fechadas e as solugdes de tensdao caminham no sentido de
aproximarem-se. E plausivel concluir entdo que na maxima poténcia a solucéo
de tensao seja unica, e este ponto corresponde ao limiar no qual, para valores
além desta poténcia maxima, nao havera solucao de tensao. Dito de outro
modo, este ponto corresponde a maxima poténcia da carga Sgléx a ser atendida
pelo sistema.

A Figura 2.6 ilustra o processo descrito, segundo o qual o sistema
caminha para a inexisténcia de solucao de tensao para valores acima da méaxima
poténcia, sendo o angulo do fator de poténcia da carga ¢ = 45°. Interessante

ressaltar que a curva ¢ constante mostrada na Figura 2.6 pode ser obtida no
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plano §x | V | tomando-se:

2. 7 ||V .

o @ e syl

ang = — = —— AT '
Pu " ZIAE s+ D cog (9 — ) + ]

de onde segue, isolando | V7, |:

_ | Ve | {sin[(0, — O0g) + o] — cos[(0 — Oc) + o) tan ¢}

sin oy — cos ay tan ¢

| Ve |

(2.6)

25

Solugao dupla de tensao

Solugdo dnica de tensdo

10 fou]
T

05

Figura 2.6: Avaliacdo da existéncia de solugdes de tensao para diferentes

patamares de carga com ¢ = 45°

2.3
Avaliacao da Maxima Transferéncia de Poténcia

Do exposto, chega-se a uma das conhecidas propriedades da teoria de
circuitos elétricos, que se deve a existéncia da maxima transferéncia de poténcia
a ser entregue a carga, ou o “Teorema da maxima transferéncia de poténcia”.
Entdo, para uma dada carga Z;, a poténcia aparente S, & obtida pela
expressao: ) o o )

Sp=Vily = (Zul) I; =Z, | I, (2.7)
onde:

| Ve |

I; |=
| 11| = = R —
[(] Zy | cosau+ | Zp | cos¢) + (| Zy | sinoy+ | Zp | s1n¢) ]

(2.8)

portanto, substituindo (2.8) em (2.7), considerando as identidades trigonomé-

tricas, obtém-se:
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Z1| Vg I

[ _ val
N2 P+ ZL 2421 2, || 21 | cos(d — ov)

(2.9)

Para demonstrar a existéncia de uma poténcia Sgéx para cada angulo do fator
de poténcia ¢, toma-se a derivada parcial de S;, em relacio a | Z1 | igual a
7€ero, ou seja:
05y _ (Ve P (1 Ze P =1 Z0 )
= T = — [ 2
OVZul (| Zop+ 1 Z0 2 +21Z0 || Z1 | cos(e — )]

-0 (210)

desde que [| Zy P+ Z P42 Z, || Zy | cos(¢ — ozt)} # 0, entao:

Vel (1ZuP =12 P) =0

AR @11)
Verifica-se que a identidade (2.11) constitui uma solu¢do de méximo através

da derivada de segunda ordem, pois:

025y

—— <0
0| Zs 2

Portanto, demonstra-se que a maxima transferéncia de poténcia | SP** |

é observada quando | Z |=| Z; |, e serd dada por:
. | Ve |?
ST |= — 2.12
L 21 Z, | [14 cos(¢p — ay)] (2.12)
logo, para a maxima poténcia ativa e reativa:
o2
2| Zy | [1+ cos(¢p — o)
) Ve |2 si
QLmaX _ | G | Sln(b (214)

2| Zy | 14 cos(¢ — )]
Um conceito importante refere-se a margem de carregamento da barra em

analise, que expressa o valor em percentual de proximidade do ponto de

operagdo em andlise, tendo em vista a maxima transferéncia de poténcia:

| SE™ =15 |
| Spe |

Margem = ( ) x 100% (2.15)
A solucdo de tensdo V, para a condicdo de méxima transferéncia, acima

descrita, pode ser obtida tomando:

Pgléx

PLméX :| VL |C| jL | COS¢ :>| VL |c: m

(2.16)
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substituindo (2.8) e (2.13) em (2.16), chega-se a:

: Vi V. V.
7, e Ve | Vel Vel gy
\/2 1+ cos (¢ — ay)] \/4 {1+cos(¢—at)} 2 cos (Tt)
2
em contrapartida, aplicando o divisor de tensao:
: Z,V;
2L+ 2e) Zy=z
avaliando a componente real de V:
- Vel ¢ | Ve |
Vi |© 05 = =V ‘"= ——— 2.19
Vi [ eontli = =7 =] Vi = 5 O (219)
por fim, comparando (2.17) e (2.19):
)
cos 0] o = cos
2
logo: é— oy

Tomando como exemplo o sistema da Figura 2.4, com ¢ = 45°, pode-se,
a partir das equagoes (2.12), (2.17) e (2.20) calcular os valores de | ST | e a

solucao de tensdo V. Assim:

| Simax | LO" 1,311 [pu]
= = u
Lo 1T 0,41+ cos(—25°)] P
145 L0 12,5° = 0,512/—12,5° [pu]
= -/ — — — u
L 2008(—12, 50)@ ) Q p

validando a analise graficamente:
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[v,] ol

0.9

0.8

07

0.6

0.4

03

02

0.1
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@ constante T
R

B X:1.311 7
Y:0.5122
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dl
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- - 1 .
- 1
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- — | |
1
1

L _ 1 -
1
1

- ~ 1 u
- 1
1
_ | | | 1 1 | !

0 02 04 06 08 1 12 14

51 [pu]

Figura 2.7: Curva | Sg | x | Vi | com ¢ = 45°

Convém neste momento definir o chamado limite de estabilidade de ten-

sdo (LET) como sendo o lugar geométrico das solugdes de tensao (QEG, | VL |C)

no plano #x | V |, ou das solucdes (| Sp ™ |V |C) no plano | S | x | V|

correspondentes & maxima poténcia ativa e reativa que podem chegar a barra

de carga. Cada ponto, isto é, cada solucao, corresponde a um fator de potén-

cia. Além disto, como se observa na Figura 2.8, o LET divide o plano em duas

regides, sendo a regiao superior dada pelo conjunto dos pontos de operacao

ditos “normais” e a regiao inferior dada pelo conjunto de pontos de operagao

“anormais”, onde as acoes de controle podem ter efeito oposto ao esperado.

08

0.4

02

\\r,#=-45‘
— =T
— - /
- — -
~ — - e
L b - \‘\\ Regido de operagdo normal $=-30°_ - =~ P _
™ . G=15° =~ /
. \ B
N, #=0"_ =" S
L Bl $=15"_ _ - Regido de operagdo anormal o _
\ A=30°_ L — / -
$=45 = /

| / T
Limite de Estabilidade de Tensao / / - _— 6= -3

5, (pw)

Figura 2.8: Curva | S; | x | V| para diferentes fatores de poténcia
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2.4

Demonstracao da Existéncia de P;"™M*

Demonstrou-se a existéncia de uma maxima poténcia ativa a ser trans-
ferida para a carga, uma para cada fator de poténcia. Ainda assim, é possivel
demonstrar que entre as maximas encontra-se a maxima absoluta, ou “Ma-
zimum Mazimorum”. Tomando a equagao (2.13), e derivando-a parcialmente
em relacdo a ¢, busca-se determinar para qual fator de poténcia encontra-se

Pméx,méx .

OPPE 2| Vg |2 Z; | sing [1+ cos (¢ — aw)] +2 | Vg |?| Zi | sin (¢ — o) cos ¢

¢ 41 Z, 2 [1+ cos (¢ — )]
(2.21)
igualando (2.21) a zero, obtém-se:
—sin¢ +sin (¢ — ay) cos ¢ — sin g cos (¢ — o) =0
sin[¢p—(¢—a)]
portanto:
—sin¢ +sin (—a;) =0
como sin(—a;) = — sin ayy,, entao:
sing = —sinay; = ¢ = — (2.22)

Tomando, de maneira analoga, a derivada de segunda ordem, constata-se que
a solucdo constitui um ponto de maximo para PP¥. Portanto, em sintese,
verificou-se a existéncia de uma mdaxima poténcia ativa P a ser entregue
& carga, uma para cada fator de poténcia que ocorre quando | Z, |=| Z; |.

MAax,max

Ademais, entre todas as maximas, destaca-se uma Pj , ou “Mazimum
Mazimorum”, que ocorre quando Z = 7: )

Para o sistema exemplificado, substituindo Z; = Z, em (2.13), obtém-se
P, = 3,6547 [pu], e portanto @, = —10,0412 [pu] capacitivo. Na Figura 2.9 é
possivel identificar as maximas poténcias a serem transmitidas para cada fator

de poténcia, e a curva definida pelo LET em que a solucao de tensao é unica.
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LEEA

25 =

Regiao de operagao normal

“Regido de operagdo ancrmal

-70

60 50 40 30 20 -10 0
A6 [

Figura 2.9: Lugar geométrico das solugoes de tensao para diferentes patamares

de carga constante

2.5

Conclusoes

Até este ponto foi possivel observar que:

A estabilidade de tensdo é caracterizada pela existéncia de uma maxima
poténcia ativa e reativa, uma para da cada fator de poténcia, que pode ser
transferida pelo sistema a carga. Esta condi¢ao independe das limitagoes
impostas ao sistema, como perdas térmicas, niveis de tensao nas barras,
ou capacidade de geracao. Além disto, constatou-se a existéncia de
uma poténcia ativa maxima absoluta, ou “Maximum Maximorum”, que

independe da infinita capacidade de compensagao de poténcia reativa.

Através do congestionamento do sistema de transmissao, e a utilizagao
de compensacao de poténcia reativa visando aumentar a tranferéncia de
grandes blocos de poténcia, o fenomeno da estabilidade de tensao veio a
se tornar um problema para a operacao do sistema elétrico, podendo se

manifestar na faixa de operacao normal.

Em todos os casos em que se verificam problemas associados a estabili-
dade de tensao, a insuficiéncia no suporte de poténcia reativa nao pode
ser unicamente responsabilizada, a existéncia de compensacao excessiva

também pode conduzir o sistema a instabilidade.
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Avaliacao das Barras de Geracao

Anteriormente no Capitulo 2, ficou caracterizado o fenémeno da estabili-
dade de tensao a partir de uma barra de carga em andlise. No entanto, sabe-se
que o fendbmeno associado a estabilidade de tensao manifesta-se também pela
existéncia de uma maxima poténcia ativa e reativa que pode ser injetada na
rede por geradores e compensadores sincronos para dado fator de poténcia,
através da barra terminal. A abordagem apresentada em [14], e revisitada
brevemente neste capitulo, sera incorporada neste trabalho para justificar a
necessidade de metodologias de estimacao dos equivalentes de rede conside-
rando a utilizagdo de medigoes fasoriais para a detecgdo da maxima poténcia

injetada na rede.

3.1
Caracterizacao da Estabilidade de Tensao a partir da Barra de Geracao

Ao considerar o sistema de duas barras mostrado na Figura 3.1, é possivel,
de modo analogo ao realizado para a barra de carga, obter as expressoes

relativas as poténcias ativa e reativa injetadas na rede através da barra

terminal.
V| 26, [V, 28,
Z.20,
o e
— 7
PL+iQ

Figura 3.1: Poténcia ativa e reativa injetada pela barra terminal no sistema de

duas barras

| Ve |? | Ve || Vi |
Pr=1= - 0 3.1
G 7| COS oy 7 cos (Ogr, + o) (3.1)
Vi | Vo 1V,
QG = | E | sin ayp, — Msin (GGL—FOQ) (32)
| Z¢ | | Z¢ |

A tangente do angulo do fator de poténcia de geracao ¢ sera dada por:
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Ve |2

o) Vol gin o — Walel iy (Ocr + )
tan gg = <2 = 21 124 (3.3)
Pe el " ellVal gog (g
7. Cos A cos (Ogr, + o)

isolando | Vi | em (3.3) é possivel tracar a curva de tensdo no gerador no plano

Ox | V | para um valor de ¢ constante fazendo:

_ Vi | {sin [far + ar) — cos (Bar, + ) tan o6}
sin a; — tan ¢g cos ay

| Ve | (3.4)

3.2
Tensao Critica na Barra Terminal

Em um cenario de méxima injecao de poténcia ativa Pg e reativa (Jg,
mantendo-se o angulo do fator de poténcia ¢ constante, os vetores grandientes
VP; e VQg encontram-se alinhados de tal modo que, tomando a variavel

escalar A € R, obtém-se:
VP — AVQ¢ =0 (3.5)

Trata-se, portanto, de uma condi¢do de otimalidade, que consiste em maxi-
mizar Pg (| Ve |,6’G> e Qg (| Ve |,GG) sujeito a condicdo ¢g = tan~! (%—2)

constante, entao:

0Fq 0Qa
9. "o, " (3.6)
o\ 9 _, (3.7)

o1 Vel ~0|Va|

isolando A em (3.7), e substituindo em (3.6), chega-se a:

OP: 9Qcq ) ( 0P aQG>
— 4 - — 1 =0 3.8
(80Ga|VG| 01 Vg | ba (3.8)
onde: : :
0P | Vel Vi .
— U 0 3.9
o0 |z, nferted 39
0P | Ve | | Vi ]
- =2— Oqar + - — 0 3.10
A |Zt|COS(GL ay) |Zt‘COS(GL+a/t) ( )
0Q¢ Ve || Vi |
& el el 2 3.11
Do VA cos (Oar, + o) ( )
Q¢ | Ve | . Vi | .
/ =92 "% Tsin (Br + — 2 Oar + 3.12
A |Zt‘51n( ar + o) \thsm( oL + o) ( )

Substituindo (3.9),(3.10),(3.11),(3.12) em (3.8), obtém-se o valor da tensao
critica no gerador na condi¢do de maxima injecao de poténcia ativa e reativa

dada por:
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- | Ve |
Vo |'= ——————— 3.13
Vel 2cos (B¢r) (3.13)
substituindo | Vg |¢ em (3.4):
tan (265,,) = S0 (=06 + ) (3.14)

—cos (=g + o)

Conforme destacado em [14], a defasagem angular critica 26¢,, pode
apresentar solugoes nos quatro quadrantes. No entanto, apenas uma solugao é
factivel, estando associada a condi¢ao de maxima poténcia gerada e garantindo
a alimentacao da carga.

Ao considerar o equivalente de duas barras mostrado na Figura 2.4,
tomando a impedancia de transferéncia Z, idéntica aquela apresentada no
Capitulo 2, ou seja, Z; = 0,2/70° [pu], e, ainda, adotando | V;, |= 0,95 [pu] e o
angulo do fator de poténcia de geracao ¢ = 185° é possivel tragar a curva ¢g
constante no plano Sx | V' |. A defasagem angular critica nestas circunstancias

sera dada por:

6%, = tan~" (W) = 57,5° ou 57,5°+ 180° (3.15)

Deve-se notar a existéncia de uma dupla solucao angular para a equacao
(3.15) que, por sua vez, representam solugoes analiticas, porém nao implicam
em uma solucao fisicamente possivel, pois 65, = 237,5° = —122,5° =| Vg |°=

—0,8841 [pu]. Deste modo, toma-se a solugdo angular de (3.15) como:

65, = 57,5° (3.16)
substituindo (3.16) em (3.13):

0,95

Vg lom — 0%
Ve | 2 cos(57,5°)

=0,8841 [py]

A poténcia aparente critica mostrada na Figura 3.2 é obtida substituindo as

solugoes de tensao critica nas equacoes de fluxo de carga, ou seja:
S¢ = P&+ jQ¢ = P (’ Vo \C,QCGL) + JjQc (’ Vo \C,QCGL)

logo:
S¢, = 3,8928 + j0,3406 [pu] =| SS |=3,9076 [pu]
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— =18
P constante

08 - / |

Ve [pu]

06 - ” 7
04— -”- 7

02 " -

| | | | | | |
25 3 35 4

2
S¢ [pu]

Figura 3.2: Curva | Sg | x | V | da barra de geracio, com ¢g = 185°.

As curvas Pg e Qg constantes no plano x | V | sdo mostradas na
Figura 3.3, e demonstram que o crescimento gradual de Pg ocorre a partir
de isocontornos mais internos aos mais externos ou, em outras palavras, “de

dentro para fora” [14].

Ve [pu]

OG=D 3406 pu

Figura 3.3: Gréfico representando o lugar geométrico das solugoes de tensao

para Pg e Qg constantes

3.3
Exemplos Numéricos

Esta secao destina-se a ilustrar, através de diferentes exemplos numéricos,

como a maxima carga a ser atendida pode estar associada ao méaximo fluxo de
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poténcia que chega a barra de carga, ou pela maxima poténcia injetada na rede
pelos geradores. Para tanto, ao assumir o angulo do fator de poténcia constante
na carga ¢ possivel tracar a curva ¢ constante no plano Px | V | da barra de
carga, e localizar o ponto de maxima poténcia ativa (Pinéx, | VL |C) nomeado
como ponto “1”. Para tal ponto de operagdao obtém-se o dngulo do fator de
poténcia de geracao ¢q, € o ponto “3” em que a barra de geracao encontra-se
em relagao ao ponto de operacao “17, ou seja, a solugao (Sg, | Ve |> que implica
em (Pinéx, | VL |C) na barra de carga. Mantendo-se ¢ constante é tracada a
curva no plano Px | V' | da barra de geragdo, em que se localiza o ponto “2”
correspondente a estimativa de méxima injecdo de poténcia, e cujo ponto de

operacao ¢ intersectado pelo LET de geracao.

Caso 1 — Carga com ¢ = 5,00°

Para o caso 1, considera-se o angulo do fator de poténcia da carga
¢ = 5,00°, e ao tracar a curva Px | V| da barra de carga, obtém-se a tensao
critica VE = 0, 5928/—32,50° [pu] e a poténcia ativa maxima P = 1, 7506
[pu], identificados na Figura 3.4 como o ponto “1” (ver Tabela 3.1). Nestas
circunstancias, a barra de geracao encontra-se no ponto “3”, localizado na
regido superior da curva Px | V |, com a tensdo igual a 1,0000/0° [pu], e
poténcia gerada Sg = 2,3517 + j1, 8045 [pu], portanto, com o angulo do fator
de poténcia ¢g = 217,50°. Construindo a curva PX | 1% | para a barra de
geracdo, identifica-se o “2” devido a estimativa de maxima poténcia gerada,
e observa-se entao o seu distanciamento ao “3”. Portanto, conclui-se que a
maxima poténcia entregue a barra de carga ¢é limitada apenas pelo fluxo de

poténcia que chega a barra.
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08— -

(195 1.1V 1) )

0.4 - -

02—

0 05 1 15 2 25 3
(P, Py) pu]

45

Figura 3.4: Caso 1 — Maxima carga limitada pelo fluxo de poténcia maximo

que chega a barra de carga

Tabela 3.1: Pontos de operacao do caso 1
Caso 1
Ponto 1

o] PLlpul [VL|®[pu] Oi¢ [7]

5,00 1,7506 0,5928 -32,50
Ponto 2

¢c '] Fglpul | Ve | [pu] 0G, [7]

217,50 4,4511 1,0593 73,75
Ponto 3

¢c ] Polpu |Vol|[pu Oer [
217,50 2,3517 1,0000 32,50

Caso 2 — Carga com ¢ = —50,00°

No caso 2, adota-se o angulo do fator de poténcia na carga ¢ = —50°, que

implica em uma tensio critica V¢ = 1,0000/—60° [pu] e poténcia ativa méxima

Pméx — 3 2139 [pu], conforme mostrados na Figura 3.5 e na Tabela 3.2 pelo

ponto de operagao “1”. A barra de geragao opera no ponto “3” que é coincidente

ao ponto “2” e, portanto, encontra-se em um cenario de maxima geragao. Deve-

se concluir entao, que a maxima poténcia injetada pela barra de geracao e a

maxima poténcia entregue a barra de carga atingem simultaneamente o seus

maximos, limitando a carga que pode ser alimentada.
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08|~ P —

(11,1 V% 1) o]
!

04 -

02

3
(Py. Pg) [pu]

Figura 3.5: Caso 2 — Maxima carga limitada simultaneamente pelo fluxo de

poténcia maximo injetado pela barra terminal do gerador, e pelo fluxo que

chega a barra de carga

Tabela 3.2: Pontos de operagao do caso 2
Caso 2
Ponto 1
o7 Pl [ Ve[ [pu] Oig [7]
-50,00  3,2139 1,0000 -60,00
Ponto 2 = Ponto 3
¢a [7] PG [pu] [ Ve | [pu] 05 [7]
190,00  4,9240 1,0000 60,00

Caso 3 — Carga com ¢ = —70,00°

Para o caso 3, toma-se o ponto de operagao “1” localizado na regiao

superior da curva ¢ constante no plano Px | V' | com a tensio na barra de carga
vV, =1, 5315/—39,93° [pu] e a poténcia ativa consumida P = 2,6159 [pu] e,
portanto, ainda distante da condi¢ao de maxima carga, denotado na Figura
3.6 e na Tabela 3.3 pelo ponto de operacao “2” em que VLC =1,4619/—70° [pu]

e PP = 36548 [pu]. No entanto, para o ponto de operacio “2” o gerador

atende as solicitagoes de carga no ponto “3”, ou seja, na condi¢cao de maxima

injecdo. O que torna possivel concluir que a maxima carga ¢é limitada pelo fluxo

de poténcia que deixa a barra de terminal do gerador.
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| | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
(Pr. Fz) [pu]

Figura 3.6: Caso 3 — Maxima carga limitada pelo fluxo de poténcia maximo

injetado pela barra terminal do gerador

Tabela 3.3: Pontos de operacao do caso 3
Caso 3
Ponto 1

¢ ] Pulpu [ Villpu Ore [7]

-70,00  2,6159 1,5315 -39,93
Ponto 2

¢ ] Pppu]l [ VL[ [pu] Oi¢ []

-70,00  3,6548 1,4619 -70,00
Ponto 3

oc ] Polpu |Vol|lpu 6% [°]
149,94  4,3203 1,0000 39,93

Com base nos resultados apresentados foi possivel observar que no
sistema de duas barras a ocorréncia simultanea de maxima carga e geragao
estd ligada a condicao em que o moédulo das defasagens angulares criticas sao

idénticas, ou seja:
| 0 =106 | (3.17)

substituindo (2.20) e (3.15) em (3.17):

O —
2

_ ¢G—Oét
2

logo, a expressao modular fornece a solugao ¢ = ¢, trivial e inaceitavel sob o

aspecto fisico, pois ¢g deve ser necessariamente diferente de ¢ para contemplar
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as perdas inerentes a transmissao, e a solucao factivel dada por:

_ (gb;at) _ gbG;O‘t :>¢G:204t_¢ (318)

3.4
Conclusoes

Neste capitulo mostrou-se que a existéncia da méaxima carga a ser

atendida pelo sistema enfrenta os seguintes fatores limitantes:

— O fluxo de poténcia que chega a barra de carga.
— O fluxo de poténcia injetado através da barra terminal do gerador.

— O fluxo de poténcia que deixa a barra de geracdo e chega a barra de

carga, simultaneamente.

Deste modo, se reforca a necessidade do monitoramento da margem de injecao
de poténcia na rede para a correta identificacao a respeito da manifestacao da

instabilidade de tensao.
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4
Avaliacao das Condicoes de Estabilidade de Tensao

A avaliacao da estabilidade de tensao em um dado ponto de operacao
visa lidar com questoes associadas a proximidade ao ponto de maximo carre-
gamento, a identificacao de areas consideradas criticas, os principais fatores
que contribuem com a instabilidade, e quais a¢oes trazem maior beneficio as
margens do sistema. Portanto, torna-se de grande importancia a utilizacao de
indices que possam traduzir o estado atual da rede.

Devido a sua vasta utilizacao na literatura, os indices apresentados na
proxima se¢do, baseados no método da matriz D’ [15] e da matriz reduzida
J % [16], serao empregados para consolidar os valores numéricos utilizando os
equivalentes de Thévenin, e servirao para auxiliar as analises e a localizacao

da barra a ser monitorada.

4.1
Método da Matriz D’

Apresentado em [15], os indices derivados da matriz D’ permitem uma
avaliagao robusta do sistema, sendo capazes de extrair, com base no ponto
de operagao analisado, informacoes com significado fisico para todas as barras
do sistema. Inclusive, sua analise estende-se as barras de tensao controlada,
que sao de extrema importancia sob o aspecto de seguranca de tensao, pois
sdo nestas barras em que as ac¢oes de controle podem produzir efeito oposto
ao esperado. Sejam entao as equacoes linearizadas de fluxo de carga para o

sistema, dadas por:

aP  aP
AP g %7% AQ N AP _ Jpo Jpv AQ (4.1)
AQ @ o ALV AQ Joo Jov| AV ]

J

A equacao (4.1) pode ser reescrita, deslocando-se para as linhas inferiores as

equagoes relacionadas a barra ¢ em analise:

AP’ Af
AQ| _|A B AV | (42)
AP, C D|| Ag '

AQ; AV
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onde as sub-matrizes A, B, C, e D correspodem a particoes da matriz
jacobiano J. Uma vez que o interesse ¢ analisar o impacto das variagoes
incrementais de carga nas variaveis de estado da barra em andlise 7, assume-se

AP =0e AQ' = 0, de modo que a equacao (4.2) torna-se:

0 Af
A Bl |A|V
0 V] (4.3)
AP, C D|| Ab
AQ; AV
Desenvolvendo (4.3):
Af
0 AV Af Ab;
A vl R el R o
0 A AlV ] AV
AV
togo: N Af
| =|-a"B| ! (4.4)
AlV | AV
Ao mesmo tempo:
Af
AP, AlV Af Ab;
“le o] [P 2 el | 22 <o) | 5 (15)
AQ; N AlV | AV |
AV
Substituindo (4.4) em (4.5):
AP, » N
= |D-CcA™'B] :
AQ; AV
ou:
AP, A
— [ D'] . (4.6)
AQ; AV

Deste modo, obtém-se a sensibilidade entre a injecdo de poténcia na barra 7
em relagao ao modulo e angulo de tensao, considerando o restante do sistema.
Além disso, como serd demonstrado, a matriz D', de dimensdo 2 x 2, fornece
valiosas informagoes, pois o sinal e médulo de seu determinante esta associado,
respectivamente, a regiao de operagao e a distancia entre o ponto de operagao

e o ponto de maximo carregamento.
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4.1.1
Médulo do Determinante de D’

Considerando inicialmente um sistema de duas barras mostrado na

Figura 4.1, pode-se estabelecer a seguinte equagao associada ao fluxo de carga:

|V, | 28, Q ® |V7| z6; ©O)

v

Figura 4.1: Sistema 2 barras

B :| VZ |2 GiH‘ ’ sz || ‘/;g | (G,k COS sz + Bz‘k Sin@ik) (47)

Qi=— | Vi |? Bu+ | Vi || Vi | (Gisinbiy, — Biy, cos 0iy,) (4.8)
em que Gy, e By, representam os elementos da matriz de admitancia de barra
Y.

. ~ . . 12
Nestas circunstancias, a matriz D' = D = J, e portanto:

oP,  0Q; or;,  00Q;

det (D') = . — — — 4.9
(D) =55 a1vi] a1v] o, (4.9)
onde: OP: _ ]
OP, . . ‘
0Q); . . )
09 2’ V; H V}c | (sz COS sz + Bik sm@ik) (412)
0Q); . . )
Substituindo (4.10),(4.11),(4.12) e (4.13) em (4.9):
(D) = = IVl Ve " (G BL) + 21 Vi PV | Bu(Gusin
Bz’k COS sz) -2 ‘ ‘/Z ‘2’ Vk ‘ G“ (le COS Hlk =+ sz sin 91k>
Multiplicando (4.14) por | V; |, e substituindo G, + B2, por Y3
det (D) | Vi |= = | Vi P Vi P Yid + 2| Vi Pl Vi | Bia( Gl sin O, — Big cos i) —
(4.15)

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra em andlise S; =

P; 4+ jQ; pode ser escrita como:
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| Si [P= P2+ QF =| Vi [' Yi+ | Vi P Vie P Yi + 2| Vi [P| Vi | Gia( Gl cos O+
Bik sin GZk.) -2 ’ V; ’3‘ Vk ’ Bu (le sin Hlk — sz COS le)
(4.16)

entdo, substituindo | Sy, |*=| V; |* Y;2, tem-se, ao comparar (4.15) e (4.16):
det (D) | Vi |=| Sio > = | S | (4.17)

A equagao (4.17) permite concluir que a maxima poténcia aparente ao

2

quadrado a ser injetada na barra em andlise, definida pelo termo | S;, |, é

fungao do elemento da diagonal da matriz de admitancia de barra e do médulo
da tensao na barra i. Além disso, no méaximo carregamento:
det (D) | Vi |[= 0= Sio I = | Si [P= 0] S |>=| Sio | (4.18)
Deste modo, para o sistema de duas barras:
— | S, | representa o quadrado da injegao de poténcia aparente na barra
em analise ¢, no ponto de operagao corrente

— | Si |* representa o quadrado da estimativa da mdxima injegao de

poténcia aparente, calculado no ponto de operacao corrente

— det (D/> | Vi | representa o indicador de distancia entre | S; |? e | Sy, |2

Generalizando o resultado anterior ao sistema multi-né, pode-se assumir

a matriz D como: opP,  oP,
D= [gg; %'g} — [x Z] (4.19)
20; O[] y u
ainda, nomeando os elementos da matriz obtida por:
by b
-cA™'B|=|" 7 (4.20)
by by

ao desenvolver a igualdade D' = {D — CAle}, chega-se a:

det (D) = det ([D— CA™'B]) .~

det (D) = det (B 2] - [Z; Zj)

det (D) =[w-u—y-2]+[w-bi—y-bs] + [by-u—1by- 2]+ [br-by— by bs]
det(D) Adet

(4.21)
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portanto, multiplicando ambos os lados da igualdade por | V; |, obtém-se a

forma generalizada ao sistema multi-no:
det (D') | Vi |= det (D) | V; | +Adet | V; |
Ou: . . . .
det (D) | Vi |=| Sio [ —Adet | Vi | — | $; (4.22)

onde:

\ S, | representa o quadrado da injegao de poténcia aparente na barra

em analise ¢, no ponto de operagao corrente

— | Si |* representa o quadrado da estimativa da mdxima injegao de

poténcia aparente, calculado no ponto de operagao corrente

Adet | V; | representa a influéncia do restante do sistema, que limita a

injecdo de poténcia na barra ¢

~ 82 =| Si, | —Adet | V; | representa o quadrado da estimativa da

maxima poténcia aparente, considerando o restante do sistema

— det (D’) | Vi | representa o indicador de distancia entre S2, e | Sj, |2

4.1.2
Sinal de det (D)

A Figura 4.2 mostra as curvas P;, @; e ¢; constantes no plano 6x | 1% l,
onde P; e (); representam as poténcias ativa e reativa transmitidas a barra
de carga 7, e ¢; representa o angulo do fator de poténcia da carga. Conforme
descrito anteriormente, para uma poténcia transmitida diferente da maxima,
verifica-se a existéncia de duas solugoes de tensao para atender a carga: o
ponto A que pertence & parte superior da curva Sx | V |, sendo conhecido
como solugao de alta tensao e baixa corrente, e o ponto B, que pertence a
parte inferior da curva Sx | V |, conhecido como solucdo de baixa tensdo e
alta corrente. Em particular, no ponto de maximo carregamento, representado
pelo ponto C, a solucao de tensao ¢ unica.

Representando os vetores gradiente V]% e V@i na base ortonormal,

obtém-se a expressao:

. 9P~ 0P - -
VP, =—1 — 34 0k 4.23
a6, TaviP T (4.23)
vVQ; = Q%+ 00 7+ 0k (4.24)

20, " 9|V, |
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Figura 4.2: Localizagdo do vetor gradiente VP e V@i no plano #x | 1% |

O produto vetorial entre VP e V@- é dado por:

S on [(oP 0, 0P, 0Q.\]~
VP x VQ; = : . - — k 4.25
<va= (G o)~ (v ) )F o
ou seja: - R -
VP, x V@ = det (D') k (4.26)
Sabendo que (4.25) também pode ser reescrito como:
VP, x VG; = ||VP||Vq;|sin 8] k (4.27)

onde [ representa o angulo entre os vetores gradiente Vﬁi e VCZ. Entao,
igualando (4.26) e (4.27):

det (D') = |VP||VQ:

sin 3 (4.28)
de onde se conclui que:

~det (D) >0 & sinf>0,ie 0°<f<180°
~det (D) <0 <« sinf<0,ie —180° << 0°
~det (D) =0 & sinf=0ie f=Fk80° (k=-1,0,1)

Tomando VP, como referéncia, pode-se entdo observar que na regiao
normal de operacao A, o angulo 3 é tal que 0° < 8 < 180° e o determinante
det (D') > 0. Na parte inferior da curva | S | x | V |, correspondente &
regiao anormal de operacao B, —180° < [ < 0° e, portanto, o determinante
det (D’) < 0. Por sua vez, no ponto C', os vetores gradientes estao alinhados,
e o angulo [ sera = £180° ou 8 = 0°, oque implica em det (D') = 0.

Nota-se portanto, que [ pode ser utilizado de modo complementar,
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como indicativo da distancia angular entre o ponto de operagao em andlise
e o maximo carregamento. Dito de outro modo, o angulo [ representa a
dificuldade do sistema em admitir a injecdo de poténcia, sendo maximo quando

a defasagem aproxima-se de 180° [15].

4.1.3
Interpretacio dos indices

Importante ressaltar que para todos os indices demonstrados, sua vali-
dade é instantanea, tendo em vista que o método emprega dados referentes
ao ponto de operacao corrente. Isto significa que no minuto seguinte, devido
a dindmica inerente ao sistema de poténcia, seja pelas variagoes de carga, de
geracao, compensag¢ao de poténcia reativa, ou pelos LTCs atingindo os limites
de tape, os indices podem perder seu sentido, e as inferéncias, principalmente
relativas a margem, devem considerar este aspecto.

O valor S,,— | S; | representa a margem em MVA, entre a poténcia
aparente injetada na barra ¢ e a maxima poténcia aparente a ser injetada,
calculado para o ponto de operacao em anédlise. E o sinal do angulo 5 (ou do
det (D’)) ¢ o indicador da regiao de operacao.

Deste modo, para o ponto de operacao 1 mostrado na Figura 4.3 e loca-
lizado na parte superior da curva ¢ constante no plano | S | x | V' |, a margem
Sn— | Si | representa a poténcia aparente que pode ser injetada na barra i,
mantendo-se o fator de poténcia constante, até o maximo carregamento. Para
tornar coerente a avaliacdo, e estabelecer corretamente a ordem de importan-
cia das barras, divide-se a margem por S,,, obtendo a margem normalizada

M, dada em percentual por:

M; = (1 - |5i |> x 100% (4.29)

m

Assim, a barra critica pode ser diretamente indicada como a barra de menor
margem M.

Considerando que o ponto de operacao encontra-se na parte inferior da
curva ¢ constante no plano | S | x | V|, ou seja, no ponto de operacio 3 da
Figura 4.3, a margem S,,— | s, | é traduzida como a poténcia aparente em
MVA que pode ser retirada de | S, | para se alcangar o méximo carregamento.
A margem M normalizada, portanto, serda sempre negativa e dada neste caso
por:

1) x 100 4.30
) e 4
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¢, constante

v 1S < S
A M=>=0

Regido normal de operacio

Figura 4.3: Sinal da margem M associado a curva ¢ constante em diferentes

pontos de operagio no plano | S| x | V|

Para a operacao no ponto de maximo carregamento, identificado na
Figura 4.3 pelo ponto de operagdo 2, a margem S,,— | S, | é nula, o que
significa que ndo hd o que se adicionar ou retirar de | S, | para atingir S,,,
ou seja, M = 0. Nas barras de passagem, onde nao héa injecdo liquida de
poténcia, a margem calculada serd de 100%, e com o aumento no carregamento
do sistema, a poténcia .S, calculada tendera a diminuir devido ao aumento
do fluxo de poténcia na barra, e o valor de f aumentara até eventualmente

corresponder a uma defasagem de £180°.

4.1.4
Avaliacao de Barras de Tensao Controlada

Conforme exposto anteriormente, a robustez do método da matriz D’
reside em sua capacidade de avaliar barras de tensao controlada, que sao
de grande importancia, pois as acoes relativas ao controle de tensao a elas
associadas podem produzir o efeito oposto ao esperado. Na pratica, a tensao
das barras de tensao controlada nao sao constantes, mas oscilam em torno de
um valor especificado na faixa de “banda morta” do equipamento controlador,
como pode ser observado na Figura 4.4. Em sua ultrapassagem, as acoes de
controle corretivo sdo executadas pelo regulador automatico de tensao, que a

leva ao valor especificado.
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1 2 3
Imprevisibilidade do efeito relativo a acio de controle

Figura 4.4: Variacao no tempo da tensao na barra de tensao controlada

Deste modo, conhecer o ponto de operagao relativo a barra em anélise é
fundamental, pois, sabe-se que dada a localizacdo na parte superior da cuva
¢ constante no plano | S | x | V |, identificado pelos pontos 1 e 2 nas
Figuras 4.4 e 4.5, as acoes de controle serao efetivas. No entanto, uma vez
que o ponto de operagao encontra-se na parte inferior da curva ¢ constante no
plano | S| x | V |, como o identificado pelo ponto 3, perde-se a previsibilidade
das acoes de controle e, portanto, agoes corretivas podem deteriorar o sistema,
sob o ponto de vista de seguranca de tensao.

un

esp

4 =Y S

>
151

Figura 4.5: Localizacao dos pontos de operagao na curva ¢ constante através
do plano | S| x | V|

Para analisar este tipo de barra considera-se uma perda no controle de

tensao da barra e, portanto, seu tratamento torna-se equivalente ao de uma
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barra PQ.

4.2
Anadlise por Autovalores e Autovetores

O método baseado na andlise de autovalores e autovetores [16] estabelece
como critério para avaliacao da estabilidade de tensao a sensibilidade entre o
modulo da tensao nas barras do sistema e a injecao de poténcia reativa. Para
tanto, consideram-se apenas as variagoes incrementais de poténcia reativa na

equagao de fluxo de carga em sua forma linearizada apresentada em (4.1). Ou

e 0 J J Al
O _ (Jre Jpv e (4.31)
AQ|  |Jaqo Jov| [AlV]
através de algumas manipulagoes na expressao (4.31), chega-se a:
AQ = [Jqv = Jaod g pv| A |V | (4.32)
TR
portanto: . -1
AV [=JE AQ (4.33)

onde J % simboliza a matriz jacobiana reduzida do sistema, e cujos elementos
representam a sensibilidade entre as inje¢coes de poténcia reativa e o médulo
da tensao nas barras PQ.

Decompondo a matriz J% nas matrizes de autovetores a direita =, de

autovetores a esquerda I', e da matriz diagonal de autovalores A, obtém-se:

AN - 0 - 0 T
o 0 - -
E p— 61 LIS 57/ . .. gn A p— 0 DY AZ DY 0 F pu— —_— ’yl —_—
o : : S
0 0 )\n - Tn -
JY = EAT
donde segue que: .
J9 =BATT (4.34)
deste modo, introduzindo a identidade (4.34) na equagao (4.33):
A |V |=EAT'TAQ (4.35)
ou: . n f"}/‘
AV =Y Hag (4.36)
i=1 "\

Cada autovalor ); e seus correspondentes autovetores a direita &;, e a esquerda

e v;, definem o i-ésimo modo. Uma pratica comum é tomar o vetor em sua
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forma normalizada, de tal maneira que:

r=Ir=="'=r

(1l

Portanto, desde que 2~ =T, a equacio (4.35) pode ser reescrita como:
I'A |V |=AT'TAQ (4.37)

Ao definir v = TA | V | como vetor de variacdo de tensdo modal, e g = FAQ

como vetor de variacdo de poténcia reativa modal, entdo a equacao (4.37)

torna-se:
v=Aq (4.38)
Para o i-ésimo modo: 1

Como o moédulo da tensao modal é igual ao produto do inverso de \;
pela variacao de poténcia reativa modal, é possivel inferir o grau de estabili-
dade do sistema com base na magnitude de );. Portanto, sendo \; > 0, entao
a variacao de tensao modal e a variacao de poténcia reativa modal possuem a
mesma diregao. Isto implica em um sistema estavel, pois em dado o ponto de
operacao, um aumento na injecao de poténcia reativa produz um aumento no
modulo da tensao das barras.

Em contrapartida, para A\; < 0, a variacao de tensdo modal e a variacao
de poténcia reativa modal possuem dire¢oes opostas, indicando que o sistema
pode ser instavel, dado que no ponto de operacao em analise, um aumento na
injecao de poténcia reativa produz, em ao menos uma das barras do sistema,
um decréscimo no moédulo da tensao.

Quanto mais proximo de zero se encontrar a magnitude de \; positivo,
mais a tensao modal se aproxima da instabilidade. Estes modos sao deno-
minados criticos. Quando A\; = 0 a tensao modal colapsa, pois para qualquer
variacao infinitesimal no moédulo da tensao, necessita-se de uma injecao infinita
de poténcia reativa.

Em relacdo as caracteristicas da matriz Jacobiana reduzida, se J9 é
simétrica, entdo seus autovalores e autovetores sao reais, e além disso, os
autovetores a direita e os autovetores a esquerda sao iguais. Para fins praticos,
a matriz J pode ser tomada como uma matriz aproximadamente simétrica
[16].

Assumindo AQ = ¢, na equacao (4.36), onde e, é um vetor nulo, exceto

na posicao k, que possui valor igual a 1, entao:

AV =y (4.40)
=1 ?
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A sensibilidade | V' |-Q em relacdo a barra k sera dada por:

8‘V‘k_n€ki%k_nq)ki
oQx, -2 Ai _ZAZ-

i=1 =1

onde ®;; é denominado fator de participacao da barra k no modo .

o4

(4.41)
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5
Métodos de Deteccao da Instabilidade de Tensao

Conforme observado no Capitulo 1, com desenvolvimento de unidades
de medicao fasorial no inicio da década de 90, associado ao desenvolvimento
tecnologico e da infraestrutura das redes de comunicagao, criou-se um nova
perspectiva acerca do monitoramento do sistema elétrico. Recentemente, a
criacdo de uma revisao sistematica a partir do levantamento bibliografico rea-
lizado através da base de dados Scopus, considerando a utilizacdo de medicoes
fasoriais na avaliacdo da estabilidade de tensdo é apresentada em [17], e tem
como objetivo identificar as tendéncias entre as diversas metodologias. Tais
abordagens foram classificadas de acordo com a Tabela 5.1, e algumas con-
clusoes destacadas pelos autores a respeito dos artigos considerados relevantes
para o tema indicam que as andlises empregando o vasto monitoramento do
sistema sdo superiores aquelas baseadas em medig¢oes locais. Ademais, os mé-
todos, em sua maioria, comprometem-se com a deteccao da instabilidade de
tensao, sendo a utilizacao do equivalente de rede o que representa, dentro deste
conjunto, o maior volume de contribuicoes.

Uma visao geral sobre os métodos de deteccao da instabilidade de tensao,
tema central deste trabalho, é apresentado em [18], em que as metodologias sao
agrupadas em dois grandes blocos: os métodos baseados em medigoes locais e
os métodos baseados em um amplo monitoramento. Neste contexto, pode-se
observar que os equivalentes de rede podem ser incluidos em ambos os grupos
dependendo da metodologia empregada.

O fendémeno da estabilidade de tensao foi caracterizado no Capitulo 2,
através de um sistema simples de duas barras, que pode representar o equiva-
lente de Thévenin “visto” pela barra em analise. De fato, torna-se inconsiste a
utilizacao direta do teorema em sistemas elétricos de poténcia devido a natu-
reza nao-linear associada as equacoes de fluxo de carga. Contudo, como sera
visto em detalhes nas se¢Oes seguintes, um grande esfor¢o tem sido direcionado
ao desenvolvimento de metodologias visando estimar os parametros do circuito

equivalente e a obtencao de indices.
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Tabela 5.1: Caracteristicas avaliadas por [17]

Item Caracteristicas Opcoes

Pequenas perturbagoes
A Tipos de perturbagoes Grandes perturbagoes

Pequenas e grandes perturbacoes

Longo termo
B Simulacao Curto termo

Longo e curto termo

. - Estatica
C Tipo de analise .
Dinamica
L Online
D Aplicacao
Tempo real
) Local
E Monitoramento
Amplo
) o Deteccao
F Tipo de avaliagao o
Predicao
Pré-distarbio
G Tipos de medigoes utilizadas Pods-disturbio

Pré e pos-disturbio

Manual

H Abordagem de controle o
Automatico
Analitico

I Método de analise Equivalentes de rede

Inteligéncia artificial

5.1
Método VIP

O método proposto em [19], retratado neste trabalho como método VIP
(“Voltage Instability Predictor”), utiliza o equacionamento do equivalente de

Thévenin. Deste modo, segue que:
Eug =V + 11 Zy,
em componentes retangulares:

Eth'real + vjEthimag = VLreal + jVLimag + ([L'real + jILimag) (Rth + thh) (51>

logo, matricialmente obtém-se:
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Eth'real
Lo _[Lreal [Limag thimag _ VL'real (5 2)
0 1 _ILi'mag T Llrea Ry, VLimag ‘
Xin

Dado que as quatro variaveis referentes ao equivalente de Thévenin
sao desconhecidas, a resolucao do conjunto de equacoes necessita, portanto,
de medigbes consecutivas nos instantes t; e t;,;. Considera-se entao que
durante tais medig¢oes os parametros do equivalente de Thévenin permanecam
constantes. Para lidar com as variagoes devido a medig¢oes imprecisas, pode-se
utilizar uma janela amostral de maior tamanho de modo a minimizar os erros
de estimagao dos parametros pelo método dos minimos quadrados.

Em decorréncia do método VIP, emprega-se em [20] o monitoramento do
sistema através da quantificagao da margem ao ponto critico em um sistema de
grande porte. Os esforcos despendidos na concep¢ao do método VIP originam-
se da criagdo de um projeto de pesquisa conduzido pela AEB (“American

Eletric Power”) e a ABB visando aplicagbes reais no sistema elétrico.

5.2
Método de Smon, Verbi¢ e Gubina (SVG)

Em [21], utiliza-se o teorema de Tellegen, cuja aplicagdo nao restringe-
se apenas a sistemas lineares. A demonstracdo do teorema generalizado é
apresentado em [22], onde se observa que a validade do método é estendida
a todos os sistema que obedecem as leis de Kirchhoff. Uma das propriedades
do Teorema de Tellegen deve-se a sua forma diferencial, utilizada em sistemas

com pontos de operacao distintos e com a mesma topologia:
AT . T
I AV-V AI=0 (5.3)

onde AV e AI representam os vetores de variagoes de tensao e corrente nos

ramos e barras da rede incrementada N no caso base, e V e I representam os

vetores de tensao e corrente nos ramos e barras da rede adjunta N.
Adaptando a equagao (5.3) para o sistema elétrico de poténcia, pode-se
definir os seguintes conjuntos:
— Conjunto s definido pela barra swing do sistema;
— Conjunto p definido pelas barras remanescentes;

— Conjunto r de ramos do sistema;

Deste modo, a equagao (5.3) pode ser reescrita como:

(I, AV, = VAL) + (1,Av, — V,AL) + (I, AV, — V,AL) =0 (5.4)
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O termo referente a barra swing nao possui contribuicdo em (5.4), pois
na rede adjunta a barra swing ¢ modelada como curto-circuito, portanto

AT
V. = 0. Ainda se pode assumir que a barra swing, tal qual uma barra

s
infinita, ¢ invaridvel em relagdo a tensao e frequéncia no modelo da rede
N, entao AV, = 0. Por sua vez, o termo referente aos ramos também nao
possui contribuigoes em (5.4), pois apenas as perturbagdes na rede afetam esta
parcela. Como deseja-se avaliar perturbagoes de poténcia, onde as redes N e N
sdo topologicamente idénticas, entdo AY = 0. Deste modo, a equacao (5.4)
torna-se: T T
(1;av, - V,aL) =0 (5.5)

Em [22], demonstra-se que sendo A um operador linear denominado
operador linear de Kirchhoff, a equacao (5.5) pode ser reescrita, sem perda de
generalidade, em funcao desta transformacao linear. Definindo como operador

linear, o conjugado complexo aplicado ao vetor de corrente, entao:
~AxT ~ T %
(1,/av, - v,aL;) =0 (5.6)

Admitindo que ao analisar a barra j, o restante do sistema possa ser substituido
pelo equivalente de Thévenin e sua rede adjunta, conforme mostrado na Figura
5.1, entdo a equagao (5.6) pode ser utilizada através de medigoes fasoriais

consecutivas na barra em anédlise.

! (I

! |

1 Loy fJ.-
1 B : T
! i | |

N r @

| o e e e e e e e e - = a SL

Figura 5.1: Barra em analise j do sistema, a rede de Thévenin correspondente

N, e sua rede adjunta N

Deste modo: ax P
I; AV; = V;ALD =0 (5.7)
onde AVj e Al § representam as variagoes de tensdo e corrente na barra j em
relacao aos valores do caso base Vj el 7, obtidos a partir da perturbagao da
rede N. Por sua vez, ‘A/] e I j* representam os fasores de tensao e corrente na
barra j da rede adjunta N.

Tendo em vista que a corrente drenada pela barra j é dada por:
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o S (Ba-v;\
i (5.8)
1% Zin
entdo, substituindo (5.8) em (5.7):
Em—V\ . o .
(M> AV, — VAT =0 (5.9)
Zin
logo: R NN
s <Eth - V}> AV}
Zip = T (5.10)
VAL

Ao considerar que na maxima transferéncia de poténcia no circuito equivalente
de Thévenin, a queda de tensdo na impedancia T & igual a tensao na carga
V;, a equagio (5.10) reduz-se a:

AVj AV

A R/ S — | 5.11
AR *TOAL (5.11)

Para contornar inconsisténcias de ordem numérica, define-se uma tole-
rancia | Al ™ para o qual | Al; |[<| Al ™", a impedéncia na medigao atual

mantém-se idéntica ao valor anterior.

Em condi¢oes normais de operacgao Zth’ << |Z L[, mas no ponto de
maximo carregamento ‘Zth‘ = ‘2 L, |, portanto:
AV |V
L= (5.12)
Al I;

O indice de estabilidade de impedéancia normalizada (ISI) é apresentado

e definido em [21] por:

A

Z,
ISI=1— |22 (5.13)
Zy,
e que compreende o intervalo de zero a 1, sendo zero o indicativo de maximo
carregamento.
5.3

Método de Corsi-Taranto

O algoritmo adaptativo apresentado em [23, 24] foi desenvolvido para
barras de EAT dotadas de cargas indutivas. Deste modo, no equivalente “visto”
pela barra em analise, a reatancia é consideravelmente maior que a resisténcia
equivalente e, portanto, X, >> Ry,. E razodvel admitir que Ry ~ 0, e
sob estas circunstancias o conjunto de equacoes pode ser substancialmente
simplificado. O diagrama fasorial do circuito de Thévenin é mostrado na Figura
5.2.
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Figura 5.2: Diagrama fasorial do equivalente de Thévenin

De acordo com o diagrama, obtém-se expressao:

Eth = VL ‘I‘ AV

Eth = VL ‘I— jLZth (514)

decompondo (5.14) nas componentes real e imagindria:

| By | cos (Bu) =| Vi, | cos (0) + | I | R (5.15)
‘ Eth ’ sin (ﬁth) :‘ VL ‘ sin (9) + ’ jL ’ Xth (516)
tomando Ry, = 0, é possivel isolar f;, em (5.15), onde:
(Vi | cos ()
BY = cos™t ( 5.17
th | Eth |0 ( )

Os parametros | V7, | e 6 sao obtidos por medigao fasorial na barra em
andlise. Entdo, a estimativa inicial para Y depende apenas de | Ey, |°, e se
torna necessario, portanto, conhecer a faixa de valores de | Fy, |. Uma boa
estimativa inicial para | Ey, |° é tomar sua média aritmética:
_ ‘Eth ‘min + | Eth ‘méx

| Ey, |° 5

(5.18)

onde:

| B [™0=| V| (5.19)

| By, |™*=| V7, | \/2 (1 4 sin 8) (5.20)

A reatancia XJ}, pode ser calculada por (5.16), donde segue que:

o _ | Ey, |” sin (85,) — | Vi | sin (6)
th — ‘ I'L ‘

(5.21)

Durante o processo, a variavel | Ey, | é atualizada, e conforme demonstra-
se em [23], é possivel tomar uma diregdo de atualizacdo de | Fy, | a fim de se

produzir maior velocidade na convergéncia de Xy,.
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Para isto, supde-se que os pardmetros | FEy, | e Xy, permanecam
constantes durante as medigoes consecutivas 1—1 e 7, suficientemente proximas.
Define-se entao que, ao se identificar o valor exato da tensao de Thévenin Ey,

através da variavel estimada Fyj,, comete-se um erro de estimacao AFEy,. Deste

modo: - _ .
Eth — Eth + AEth (522)
~— ~~ ——
valor estimado valor real erro

Analogamente, define-se que ao se identificar o valor exato da reatancia de
Thévenin X;;,, através da variavel estimada X;j,, comete-se o erro de estimacao,
dado por AXy,. Entao:

iXew = jXun +iAXy, (5.23)
alor estimado alor real erro

Substituindo as equagoes (5.22) e (5.23) em (5.14), obtém-se:
By 4+ AE, =V, + I, (thh + jAXth) (5.24)
onde I =] I | /0° e Ey, = Vi + I1,j X, Portanto:
Ep + AEy, = Eg+ | I | jAX,, (5.25)

logo: . L o
AEy, =3 | I | AXy = jA | Ey | (5.26)
De acordo com a equacao (5.26) é possivel observar que o erro de
identificagao associados as varidveis | E’th | e Xy, possuem a mesma direcao.
Considerando a variacao de carga nos instantes ¢ — 1 e i, e mantendo A \ Eu |

constante, se estabelecem as seguintes relagoes:

AN T A Y-l F i 0 o A|E
JA | By |=jAX | I |7 = A thlzm (5.27)
XL CAYE | T s A Y jﬁ E
JA | Ey |= jAXS | 1 | :>jAXth:’|[L|tZ.h| (5.28)
subtraindo (5.27) de (5.28):
T It =0, |
AXE — iAXTY = iA | E ><|., L1 5.29
J th J th J ’ th ’ <| IL ‘1_1 x |]L |Z ( )

como o erro de estimagado representa a diferenca entre o valor estimado e o

valor real, mostrado na equagao (5.23), entao:

| I =t — | I |i>

(5% = ) = (" = %) = 78| B ([ 7

I 1=t — | [, |

(X — XY = jA | By, ><<. , Ll
(th th) | tl |]L |,L_1><|]L |Z

Portanto, ao supor um cendario definido por um aumento de carga, ou
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seja, A | Zp |< 0, com eventual superestimacao de | Ey, |, se segue para uma

superestimagao de j Xy, de acordo com a equagao (5.30), pois:

~ | L Tt =<0

- A | Eth |> 0

- J (X=X <0
Deste modo, sendo j (N;h — )7:,:1) < 0, entao j)?tih < j)?fgl. Ou seja, o valor
estimado de | Ey, | deve tomar uma direcio no sentido de ser reduzido em

relacao a estimativa anterior.

Por outro lado, em uma eventual subestimacio de | By, |:

D S e )

— A ’ Eth |< 0

- J (X = Xi') >0
Portanto, j (Nt’h — )A(Jf,;l) > 0, entao j)N(tih > )A(:t",;l. Ou seja, o valor estimado
de | Ey, | deve tomar uma direcio no sentido de ser incrementado em relacio
a estimativa anterior.

De modo anélogo, ¢ possivel estabelecer as direcoes de atualizacao das
varidveis | By, | e Xy para A | Z;, |< 0. Em particular, quando A | Z |= 0
nao é possivel definir a direcio de atualizacio e o valor de | Ey, | permanece
inalterado.

Conhecida a faixa permitida para a varidvel | E |, e sua diregdo de

atualizagdao, o método entao consiste em deixa-la variar livremente dentro dos

limites, e estipular um parametro para o controle de atualizagao. Isto é feito,

tomando:
€x = min {€int, €sup, lim } (5.31)
onde: . .
emt =| Efy ' — V| (5.32)
esup =| Bt — B | (5.33)
im =| EL < k| (5.34)

O parametro que majora a atualizacao de | Ey, | durante as simulagoes é €,
e, portanto, a escolha do pardmetro pré-especificado k deve ser adequada de
modo que permita um equilibrio entre a velocidade de atualizacao e a precisao
buscada [24].

O algoritmo do método adaptativo é sintetizado da seguinte forma:
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Método de Corsi-Taranto

Passo 1) Estimar o valor inicial de | Ey, |°
de acordo com a equagao (5.18)
Passo 2) Calcular Btho de acordo com a
equagao (5.17).
Passo 3) Calcular X, por (5.21) tendo em vista
os valores de | Ey, [ e B;,°
Passo 4) Calcular | Ey, |' sujeito as seguintes
condicoes:
Se (A]| Z, |) <0, entao:
Se ( e— th_1> < 0, entao:
| B ['=] Fu, '™ —eg
Se ( e th_1> > 0, entdo:
| B ['=] Fu, '™ +eg
Se (A| Zr |) > 0, entao:
Se (XZ; — Xtih’l> < 0, entao:
| B '=| By, |7 +e
Se ( i Xf,f) > 0, entao:
’ om "= Jom " —ep
Se (A| Z |) =0, entao:
| Eu '=| Bon [
Passo 5) Calcular 3{, e X}, pelas equagoes
(5.17) e (5.21), respectivamente

Passo 6) Incrementar i e dirigir-se ao passo 4)

Importante destacar que X} representa o valor intermedidrio de X7,

tendo em vista o valores atualizados de tensao e corrente, e os valores anteriores
‘ Ein | e B

5.4
Circuito Acoplado de Porta Simples (CAPS)

O método baseado em circuitos acoplados de portas simples [25] apre-
senta uma formulagdo do equivalente de Thévenin multi-portas. Segundo este
modelo, a rede multi-portas pode ser construida extraindo-se do sistema o

conjunto de cargas e de geradores, como na Figura 5.3.
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Gy
Gy
Gy
GﬂG Q

Figura 5.3: Modelo da rede multi-portas
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o
1 1T [

L p Ly

4.{ F—b Ln,

O sistema pode entao ser descrito por:

—I; Y, Yir Y| | Ve
0 |=1|Yr Yrr Yog| | Vo (5.35)
I Yor Yar Yeo| | Ve

Os subindices L, T e G representam, respectivamente, as barras de carga,

de passagem e de geragao. Reescrevendo a equagao (5.35):

—IL = YLL VL+ YLTVT+ YLgVG (536)
0=YrV,+ Y Vet Yoo Ve (5.37)
Ic=YeVi+YarVr+ YaeVa (5.38)

isolando o termo Y7,V em (5.36):
Y, Ve=-Y 2 V=Y oVeg—1I, (5.39)
segue de (5.37), isolando a tensao no conjunto de barras de passagem Vp:
Vr=Yr (=Y V.- YreVe) (5.40)

inserindo a identidade obtida em (5.40) em (5.39), chega-se a:

Y V=YY, (- Y V- YeVe)— Yo Ve — I

Y V=YY Y Vi+ Y Y YoV — Y Ve — I (5.41)
rearranjando a expressao (5.41):
(Yoo = Yur Yo Yo ) V= (Yir Yrp Yoo — Yig) Va— I (5.42)

-1
Nomeando ZLL = (YLL_YLTYE‘%YTL) & CannL, e K =
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VAR (YLT Y;% Yo — YL(;) € Crexne | obtém-se finalmente:
Vi=KVqg—Z 1 (5.43)

onde:
KV =E, (5.44)

Deste modo, para uma barra j em andlise:

Vi, = Eeqy = Zeg, 11, = Eacoplamento, (5.45)

Zeoy = Z11,, (5.46)

Eeq, = [KVg), (5.47)

Brvoptamenio—s = 3 Zun, I, (5.48)
2

Nota-se que Z.,; representa o equivalente de Thévenin sem considerar a
influéncia das demais cargas, sendo obtido diretamente pelo elemento da
diagonal da matriz Z, tal qual o equivalente “visto” pela barra j utilizada
para a analise de curto-circuito. O termo Eacoplamemo,j, por sua vez, representa
o impacto das demais cargas na barra em analise, e sua interpretagao deve-se
& inserc¢do de uma impedancia virtual de acoplamento Z.; em série com Z.,;,

como mostrado na Figura 5.4.

eqj

Impedédnciaequivalente

Pp, +1@p,

Figura 5.4: Equivalente de porta simples para barra j

Deste modo:

. n .
7 o Eacoplamenta—j o 7 ]Li
I A LT

L i=1 Lj

i#j

- %

7 L; VLj
ZLL-- : X =

g * V*

L; L;

(5.49)
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Entao, a impedancia de Thévenin é dada por:
Z; = 76% + Z.j (5.50)

O comportamento aproximadamente constante de Z. ¢ avaliado em [25]
no sistema IEEE 30 barras com crescimento de carga proporcional, e sera
mostrado mais adiante. Nestas circunstancias, ¢ possivel observar que tanto fi;;
é constante quanto a relagao das tensoes nas barras sao ligeiramente proximas.

Deste modo, o método CAPS propoe entdo desmembrar as cargas do
sistema multi-portas, considerando explicitamente as influéncias das cargas
entre si na representacao dos ny, circuitos de porta simples, como mostrado na
Figura 5.5. Em seguida, é possivel calcular a maxima transferéncia de poténcia
aparente para cada barra, sua margem associada, e por fim, identificar a barra

critica e a margem de estabilidade do sistema, definida por:

= min {Margeml, s Margean} (5.51)

sistema

Z1=ng1+zc1 ! | Si4
Ly = Zognt Zp |
Ry SIS N )
Z3=Zogat Zg !

R S

Margem

Ergql

Erng

Erqu

E‘”“‘""‘O - — S
T 1

Figura 5.5: Construgao dos n circuitos de porta simples

O algoritmo do modelo CAPS é mostrado na Figura 5.6, em que se
observa a necessidade das medicoes das tensoes Vi nos geradores, e dos fasores
de tensdo V;, e corrente I, nas barras de carga, além de informacoes a respeito
da topologia da rede obtida pelo sistema SCADA (“Supervisory Control And

Data Aquisition”) para a construgao de Y.
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SCADA PMU nas n. PMU nas n;
\L batras de geragdo batras de carga
Mattiz ¥ l
‘L h
: : Medicdo de V, e I, Medigdo de Vye [,
Construir as matrizes

L, eK

Atualizar as matrizes
Z,eK

Atualizar as matrizes
Z,eK

M

Calcular:

E

«q; Para cada barra de carga de acordo com (3.47)

Z; para cada barra de carga de acordo com (5.50)

J

Calcular a margem de carregamento para cada barra de

carga utilizando as equagdes (2.12) e (2.15), com os
valores de an;‘ e Z;

|

Obter a margem de carregamento minima

Figura 5.6: Algoritmo do método CAPS

5.5
Circuito Acoplado de Porta Simples Aprimorado (CAPS Aprimorado)

Desde a publicagao de [25], diversos artigos buscam contornar impreci-
soes associados ao método, no que tange a estimativa do maximo carregamento.
Em [26], destaca-se que a suposigao adotada para a qual o comportamento re-

lativamente constante de ch nao ¢ adequado em cenarios de carregamento

desproporcional, e se apresenta um método denominado “Circuito Acoplado
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de Porta Simples Modificado” (CAPS Modificado). O método apresentado em-
prega o conceito de fator de resposta de poténcia reativa (RPRF - “Reactive
Power Response Factor”) derivado do equivalente estendido de Ward para
compensar as variacoes do modelo CAPS. Este processo é realizado iterati-
vamente através do calculo do fator de mitigagao «; que corrige a impedan-
cia equivalente Z; para Z?A = «a;Z;, e implica em uma tensao de Thévenin
EM = VLj + (OZij) ij,

Posteriormente, em [27], observa-se que em condigoes topolégicas espe-
cificas, nas quais as barras de carga sao isoladas através de geradores cujo
despacho de poténcia ativa é consideravelmente menor comparado as cargas
adjacentes, uma “quebra” no acoplamento pode produzir erros grosseiros na
estimativa de margem do método CAPS, e o autor apresenta duas aborda-
gens. A primeira nao representa uma nova contribuicao ao modelo CAPS, pois
sugere a formulagdo do método CAPS Modificado com ligeira alteragao, que
deve-se a ampliagao no dominio dos valores assumidos pelo fator de mitigacao
a; para o intervalo (0,00). O segundo método destina-se a modelagem dos
geradores responsaveis pela quebra do acoplamento como uma barra de carga
negativa (Negative Load Model). Contudo, para a segunda abordagem nao se
define uma metodologia consistente para identificar os geradores responsaveis
pela “quebra” de acoplamento.

Mais recentemente, em [28], formulou-se o método CAPS Aprimorado,
em que se introduz um fator de sensibilidade v para representar a resposta
do sistema a variacao de poténcia ativa, de tal modo que, sendo as medigoes
consecutivas de | V] | e P; nos instantes ¢; e t;;1 suficientemente préximos para

que seja assumida a relagao:

dP; Py(ti) — Pj(tiy1)

AVl Vi) | = Vi) |

Vi (5.52)
o modelo busca determinar os parametros Eéqj e/ éqj que satisfazem a equacao
(5.52) e a equagao associada ao fluxo de carga no circuito equivalente, dada

por:

Vi I = [l Bl 1P =2 (B P+ X[Q)) ] | Vi P+ (PP +Q)) (R +X7) =0
: (5.53)
Tomando a equagao (5.53) como ®(| V; |, P;j), obtém-se através da diferencia-

¢ao total:
0de(| V; |, )
OP;

0d®(| V; |, P;

) .
IV g1 vi=0  (5.54)
9|Vj| ’

do(| V; |, Py) =

dP; +

donde segue que:
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_ AP 09(V; |, P[0V
AR AR

" (5.55)

A demonstracio de 00(| V; |, P;)/0 | Vi | e 0®(| V; |, P;)/0P; podem ser
encontradas no Apéndice A, donde segue que:
02(| V; |, 7))

- = 2| Vi |l Begy | (| Beqy | =2 V; | cos (0. —0))  (5.56)
9|Vl

00(| V; .2 _ [21V; P| B,
P, 2

J

(18 1= 1 s 0.-0) 657

Substituindo (5.56) e (5.57) em (5.55), é possivel obter o médulo da tensao de
Thévenin | Eéqj |:

. 2~ |V | P .
Ly 1= (22 19 st - ) (559
! — i1V j

em que # é o angulo do fasor de tensao V}, e 0, representa o angulo de | Eéqj l,

fornecido por:

0. = /IKVcl; (5.59)
A impedancia de 7; ¢ imediatamente obtida, fazendo:
B -,
/ eq; J
Z; = — (5.60)

j
O algoritmo proposto foi amplamente testado em [28] para estimar a
margem de diversos sistemas, podendo ser implementado através dos seguintes

passos:

CAPS Aprimorado

Passo 1) Construir a matriz K a partir da matriz

de admitancia Y

Passo 2) Calcular o dngulo de Eeqj “visto"pela

barra j pela equagao (5.59)

Passo 3) Calcular a sensibilidade v; da poténcia

ativa P; com relagdo a | Vj | de acordo com (5.52)

Passo 4) Calcular | E(/aq]- | através da equagao (5.58)

Passo 5) Calcular a impedancia 7;- por (5.60)

Passo 6) Calcular a margem de carregamento para cada barra de
carga j considerando as equagoes (2.12) e (2.15)

Passo 7) Calcular a margem de carregamento do sistema, definida
por (5.51)
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O fator de sensibilidade 7;, como fora definido, captura a resposta do
sistema a variagoes de poténcia ativa das cargas. No entanto, o algoritmo pode
ser reformulado tendo em vista as variacoes de poténcia reativa @);. Nota-se,
durante o cendrio de crescimento de carga, que y; < 0, ocorrendo a igualdade

na condi¢do de maximo carregamento, onde a equacao (5.58) reduz-se a:

| B, |=2]V; | cos (6. —0) (5.61)

Deste modo, a implementacao do método CAPS Aprimorado, tal como

os métodos CAPS e CAPS Modificado, também necessita do conhecimento da
topologia da rede para a construcao das matrizes Z; e K, e dos fasores de
tensdo Vg nos geradores. No entanto, apenas as medicoes de corrente e tensao
na barra de carga em analise sdo necessarias, o que representa uma importante
contribuicao aos modelos multi-portas, dada a reducao na complexidade de
medicao. Ademais, comparado aos métodos existentes, o algoritmo exije menor

custo computacional.

5.5.1
Avaliacao de Barras de Transferéncia

Para a avaliagao deste conjunto de barras, assume-se que a carga conec-
tada a barra de transferéncia i é idéntica a soma dos fluxos que “deixam” a
barra em direcao as barras adjacentes €2;. Deste modo, a barra em analise é
avaliada como uma barra de carga.

Como as conexoes entre a barra ¢ em analise e o conjunto §2; a ela as-
sociada sdo virtualmente “quebradas”, a matriz de admitancia de barra Y
deve ser previamente processada, considerando uma topologia ficticia. A ana-
lise deste conjunto de barras serd analisada em maiores detalhes no Capitulo

6, considerando o sistema IEEE 30 barras.

I
VananN K

D Pon+i0um

m e [

ity
ik

e

Figura 5.7: Avaliacao das barras de transferéncia
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5.5.2
Avaliacao de Barras de Tensao Controlada : Uma Contribuicao a partir
do Modelo CAPS Aprimorado

Uma vez justificada a importancia do monitoramento das barras de
geracdo, esta secao destina-se a aplicar o método CAPS Aprimorado para
este conjunto de barras se valendo, principalmente, da flexibilidade do modelo
multi-portas que permite, com base nas expressoes (5.36) a (5.38), tomar um
caminho analogo a fim de estimar o equivalente “visto” pela barra terminal
do gerador. Deste modo, apds algumas manipulacoes algébricas chega-se a

expressao:
(Yoo — YarYip Yro) Vo= (Yor Yop Yo — Yer) Vi+ Ie (5.62)

nomeando as matrizes Zqgg = (YGG —Yor Y;}, YT(;)_l e Crexne e K =
Zoo (YerYop Yoo — Yoo ) € CeXe, entdo:
Va=KeVi+ Zgel (5.63)
onde:
E,=K;V, (5.64)

Convenientemente em [28], se explicitou a sensibilidade v em funcao da
variacao de poténcia ativa em relagao a variagdo do médulo da tensao, pois os
autores consideram em sua analise o aumento de carga mantendo-se o fator de
poténcia constante.

Contudo, para o monitoramento das barras de geragao, adotar a sensibi-
lidade como a variacao de poténcia reativa em relagdo a variacao do médulo
de tensao mostrou-se mais conviente, permitindo a andlise de compensadores
sincronos.

Deste modo, se utilizara a sensibilidade v, para a barra de geracao k
como: D = dQ  _  Qk(ti) — Qx(tir1)

ANVl TVt | — | Veltir) |
as derivadas parciais 0D(| Vi |,Qk)/0 | Vi | e OP(] Vi |,Qk)/OQy serdo,

respectivamente:

09(| Vk"7Qk)
9| Vi |

(5.65)

= =2 Vi || Eug, | (| Bege | =2 | Vi | cos (6. — 0))  (5.66)

0Qx op

Logo, a tensao de Thévenin “vista” pela barra de geragao sera:

0P(| Vi |, Q) _ lQ | Vi 2| Eeq, |1 <| Eog | — | Vi | cos (6. — 9)) (5.67)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621824/CA

Capitulo 5. Métodos de Deteccdo da Instabilidade de Tensio

o L=ty | Vi | /Qk

sendo o angulo 6, obtido por:

) |V}g|cos(96—9)

0. = /[KaVi],

. A .
e a impedancia Z;: . :
E! Vi

—/ eqr. Yk
A —k

I

72

(5.68)

(5.69)

(5.70)
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6

Resultados

Os métodos descritos no Capitulo 5 serao confrontados em diversos
sistemas didaticos encontrados na literatura, com o propdsito de avaliar seus
desempenhos na identificagdo da méaxima transferéncia de poténcia (MTP).

Este capitulo busca objetivamente:

e Comparar a utilizacao dos equivalente multi-portas como indices de ava-
liacao das condicoes de estabilidade de tensao, aos métodos apresentado

no Capitulo 4;

e Expor, através de um conjunto de analises, as principais limitagoes dos

modelos;

e Avaliar a aplicabilidade das modificagbes proposta ao método CAPS
aprimorado quanto as barras de transferéncia e de geracao, e investigar

a coeréncia dos seus resultados;

Destaca-se que maior énfase sera dada aos métodos de Corsi-Taranto e CAPS
Aprimorado devido, principalmente, a superioridade destes métodos e suas

caracteristas seminais.

6.1
Identificacao da Barra de Carga Critica

Considerando a utilizagdo dos modelos multi-portas como indices de ava-
liacao das condicoes de estabilidade de tensao, pretende-se inicialmente ana-
lisar a capacidade dos modelos CAPS e CAPS Aprimorado de identificarem
as barras de carga critica quando confrontados com os métodos da matriz D’
[15], e pela andlise dos autovalores e autovetores [16]. Para tanto, considera-se
inicialmente o sistema teste IEEE 14 barras, mostrado na Figura 6.1, que re-
presenta uma parcela do sistema estadunidense, em fevereiro de 1962.

Simulando o caso base no algoritmo de fluxo de carga desenvolvido no
software MATLAB, obtém-se como resultado os dados de barra apresentados
na Tabela 6.1. O procedimento para a identificacao da barra critica inicializa-
se imediatamente apds a execugao do fluxo de carga, através dos métodos da
matriz D' e da matriz reduzida J g, aproveitando os dados remanescentes da

simulacao. Deste modo, como pode ser observado na Tabela 6.2, as barra de
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carga critica 9 e 14, identificadas pelo método da matriz D', apresentam mar-
gens de carregamento iguais a 94,87 % e 95,65 %, respectivamente. Portanto,
devido a pequena diferenca de 0,78%, ¢é razoavel considera-las como as barras

de carga critica do sistema.

T G
2 Gerador
D/

(i S\;, Compensador
Sincrono

™

@

Figura 6.1: Sistema IEEE 14 barras

Tabela 6.1: Dados de barra — Sistema IEEE 14 barras
[Barra Tipo |V [[pu] 0[] Pelpu Qclpu] Pylpul Qr[pu] b [pul |

1 Vo 1,060 0,000 2,324  -0,169
2 PV 1,045 4981 0,400 0424 0217 0,127

3 PV 1010  -12,718 0234 0942 0,190

4 PQ 1,019  -10,324 0,478  -0,039

5 PQ 1,020  -8,783 0,076 0,016

6 PV 1070  -14223 0,000 0,122 0,112 0,075

7 PQ 1,062  -13,368

8 PV 1,090 -13,368 0,000 0,174

9 PQ 1,056  -14,947 0,295 0,166 0,19
10 PQ 1,051  -15,104 0,090 0,058

11 PQ 1,057  -14,795 0,035 0,018

12 PQ 1,055  -15078 0,061 0,016

13 PQ 1,050  -15,159 0,135 0,058

14  PQ 1,036  -16,039 0,149 0,050

Total 2,724 0,785 2,59 0,735
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Tabela 6.2: Método da Matriz D’ — Sistema IEEE 14 barras

Barra Ordenacao S; [MVA] S, [MVA] Margem [%] (3 [°]
2 10 3488 248874 98,60 91.85
3f 1 94,30 771,08 87,77 95,85
4 5) 47,96 1574,26 96,95 93,12
5 12 7,707 1648,70 99,53 91,26
6t 6 12,16 488.11 97.51 99.45
7 13 0,00 795,92 100,00 90,27
8f 17,36 320,60 94,59 92,43
9 33.85 660,42 94 87 91,70
10 10,71 523,53 97,95 91,57
11 11 3,94 513,98 99,23 98,25
12 9 6,31 436,31 98,55 105,78
13 7 14,69 621,92 97,64 104,91
14 4 15,72 361,51 95,65 92,76

T Barra de tensao controlada

75

Utilizando o método baseado na avaliacao dos autovalores e autovetores

é possivel identificar a partir da Figura 6.2(a) a barra 14 como critica através

do seu maior fator de participacdo no modo critico. A escolha da barra 14

como critica é reiterada pela analise do método CAPS tomando o ponto de

operagao do caso base, e pelo método CAPS Aprimorado considerando dois

pontos de operacao ligeiramente proximos, conforme observado nas Figuras

6.2(b) e 6.2(c). A margem de carregamento do sistema obtida pelo fluxo de

poténcia continuado (FPC) é tragada como referéncia, sendo computada no

software ANAREDE, pois requer uma formulacao parametrizada do fluxo de

carga convencional.
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Fator do Participaio

Barra

6.2(a): Identificacio da barra critica pela matriz J$

T T T T
I Circuito Acoplado de Porta Simples
1600 [~ Margem do sistema - FPC ml

1400 [~

1200 [~

1000 -

400 [~

Barra

6.2(b): Margem estimada pelo método CAPS

1500 T T T T

T
I Circuito Acopiado de Porta Simples Aprimorado
Margem do sistema - FPC

1000

Margem (%)

500

Barra

6.2(c): Margem estimada pelo método CAPS Aprimorado

Figura 6.2: Identificacdo da barra de carga critica no sistema IEEE 14 barras

Para validacao mais ampla dos métodos, a Tabela 6.3 apresenta diver-
sos sistemas testes aos quais foram submetidos os métodos CAPS e CAPS
Aprimorado, considerando os respectivos casos base. Conforme mencionado
no Capitulo 4, o método da matriz D" é capaz de avaliar as barras de tensao
controlada do sistema, que muitas vezes manisfestam-se como as barras de me-

nor margem. Deste modo, sem desprezar as informacoes referentes as barras
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de geracao, mas tendo em vista a comparacao a respeito da identificagao das
barras de carga critica, a Tabela 6.3 organiza-se elencando as barras de menor

margem, de tal modo a capturar as trés primeiras barras de carga consideradas

criticas.
Tabela 6.3: Identificacdo da barra critica
Sistema J g D’ CAPS  CAPS Aprimorado
Stagg & El-Albiad' 5,4,3 5,3,4 54,3 54,3
WSCC 9 Barras 5,6,8 2t 315,86 5,6,8 5,6,8
IEEE 14 Barras 14,10,9 31,879,144 149,10  14,9,10
IEEE 30 Barras 30,29,26  57,30,11,21,26 30,26,29  30,26,29
New England? 12,7.8 38" 367,341 357,337 32F, 15,48 8,74
371,20,30,8
IEEE 57 Barras 31,33,32  87,18,31,53 31,33,32  31,33,32
Nordic3 1,1041,3 197 g16f,g8" g6t ,g4t, 1,35 1,3,4
gl16%,1,51,4

T Barras de tensdo controlada

! Sistema 5 barras extraido de [29)
2 Sistema 39 barras extrafdo de [30]
3 Sistema 74 barras extrafdo de [31]

Com efeito, observa-se pela Tabela 6.3 que os métodos CAPS e CAPS
Aprimorado identificam na maioria dos casos a barra de carga critica em conso-
nancia com os métodos da matriz D’ e da matriz reduzida J 2. Naturalmente,
necessita-se avaliar a margem estimada considerando o ponto de operacao do
caso base. Para tanto, [25, 28], balizam-se na margem fornecida pelo FPC e,
deste modo, tomando a dita margem como referéncia na Tabela 6.4 (conside-
rando os limites dos geradores em aberto), calcula-se o erro relativo percentual
- [%] das margens estimadas pelos modelos, em que se nota pela maioria
dos casos analisados que o método CAPS Aprimorado oferece menor erro ao

estimar a margem de carregamento do sistema.

Tabela 6.4: Comparagao entre as margens estimadas no caso base

Sistema, FPC [%] Margem estimada Margem estimada

CAPS [%] €. [%] CAPS Aprimorado (%] €, (%)
Stage & ELAlbiad 202,66 225,70 11,37 189,12 6,68
WSCC 9 Barras 137,39 161,46 17,52 194,04 41,23
IEEE 14 Barras 300,44 341,09 13,53 344,52 14,67
IEEE 30 Barras 195,04 168,74 13,48 166,70 14,53
New England 49,12 124,42 153,30 101,64 106,92
IEEE 57 Barras 78,54 4824 38,58 55,08 29,87
Nordic 3,20 5,48 71,25 2,82 11,87
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6.2
Avaliacao das Barras de Carga

A rede escolhida para comparacao dos métodos na avaliagao da barra de
carga corresponde ao sistema WSCC ( Western System Coordinating Council)
9 barras, visto na Figura 6.3, em que o ponto de operagao inicial é apresentado
na Tabela 6.5, e a margem estimada pelo método da matriz D’ encontra-se na

Tabela 6.6.

£8 £3 £3

Figura 6.3: Sistema WSCC 9 barras

Tabela 6.5: Dados de barra — Sistema WSCC 9 barras
] Barra  Tipo [V [[pu] 0[] Pglpu Qg [pu] Prlpu Qr [pu] " [pu] \
1 Vo 1,040 0,000 0,716 0,270

PQ 1,026 3,730
PQ 1,016 0,727
9 PQ 1,032 1,967 1,000 0,350
Total 3,196 0,228 3,150 1,150

2 PV 1,025 9280 1,630 0,067
3 PV 1,025 4665 0850  -0,109

4 PQ 1,026  -2217

5 PQ 0,99  -3,989 1,250 0,500
6 PQ 1,013 -3,687 0,900 0,300
7

8
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Tabela 6.6: Método da Matriz D’ — Sistema WSCC 9 barras

Barra Ordenacao S; [MVA] S, [MVA] Margem [%] (3 [°]
of 1 163,14 448,46 63,62 117,36
3 2 85,69 434,81 80,29 105,56
4 8 0,00 2097,55 100,00 93,98
bt 3 134,63 933,89 85,58 96,01
6 5 94,87 917,85 89,66 93,66
7 6 0,00 1077,15 100,00 104,45
8 4 105,95 814,33 86,99 94,25
9 7 0,00 1098,97 100,00 101,91

1 Barra de tensao controlada

Para esta simulacao, realizaram-se sucessivos fluxos de poténcia com au-
mentos proporcionais e desproporcionais nos patamares de carga, consideradas
como do tipo poténcia constante, até sua insolubilidade. Os resultados apre-
sentados referem-se a barra 5, identificada como a barra de carga critica, e os
casos encontrados na Tabela 6.7 foram escolhidos com o propésito de se avaliar
o desempenho dos métodos na identificagdo dos parametros do equivalente de

Thévenin e da margem associada a barra de carga em anélise.

Tabela 6.7: Variagoes percentuais de carga no sistema WSCC 9 barras

Caso Barra APy [%] AQp [%]
1 5,6,8 0,01 0,01
5 0,03 0,03
2 6 0,05 0,05
8 0,02 0,02

Adotou-se para o método de SVG a tolerdncia | AT [™™ igual a 107°. A
escolha de | AT |™™ ¢ obtida empiricamente, sendo em [21] utilizado o valor de
0,015 para simulagao dindmica, e em [10] o valor de 0,0005 para simulagoes de
fluxo de poténcia com variagao nos incrementos de carga. Deve-se ressaltar que,
se por um lado a escolha muito pequena do valor de tolerancia pode promover
pontos de singularidade que nao fornecerao um valor de impedancia, a escolha
de valores muito grandes pode produzir uma estimacao dos parametros nao
condizente com o ponto de operacao atual, pois neste caso a impedancia
estimada conserva seu valor anterior, ou seja Zih = 71,:1

Considerando entdo o caso 1 foi possivel rastrear, pela maioria dos
métodos apresentados, o ponto de MTP, observado na Figura 6.4 através do

grafico de impedéncias. Nota-se também que as curvas de impedancia em [pu]
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estimadas pelos métodos VIP e SVG encontram-se sobrepostas.
A pequena diferenca associada a previsao de maximo carregamento deve-

se as caracteristicas do FPC, que nao apresenta solu¢cao nas proximidades do
LET.

I I
07— ——| Z; |[pu] - Barra 5 —

—| Zw | [pu] - VIP
——| Zu | [pu] - SVG
——| Zu | [pu] - Corsi-Taranto
0.6~ | Zu, | [pu] - CAPS B
——| Zu | [pu] - CAPS Aprimorado
O Mixima Transferéncia de Poténcia

05— =

(1Z0].| Zue |) [pu]
I
|

|
03— —
I e
0.2 —“ﬁw =
— IS Fol gy & &
0.1 I A & —
1 I 1 I I I I I
350 400 450 500 550 600 650 700

Carregamento do sistema [MW]

Figura 6.4: Grafico de impedancia em [pu] — caso 1

Importante destacar na Figura 6.5, a identificacdo da resisténcia e
reatancia de Thévenin realizada pelo método CAPS Aprimorado, que permite
concluir que a premissa X;, >> Ry, nao é valida para todo ponto de operacao,
e ainda que nao comprometa a convergéncia do método de Corsi-Taranto nos
casos avaliados, deve-se ter em mente que a redugao na relagdo Xy, /Ry, tende

a deteriorar seu desempenho.
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T : | I
—— Xy, - Corsi-Taranto
“l —— X, - CAPS Aprimorado |
— — Iy, - CAPS Modificado

02 ]

(Rus Xun) [pu]

01 =

350 400 450 500 550 600 650 700
Carregamento do sistema [MW]

Figura 6.5: Ry, e Xy, em [pu] — caso 1

Ao fim da simulagao calcula-se o erro relativo, mostrado na Tabela 6.8,
em funcao dos médulos das impedancias de carga e de Thévenin no ponto de

MTP, assim definido como:

- (L 2nll) o)
| ZL | MTP
Tabela 6.8: Erro de estimacgao para o caso 1 — Sistema WSCC 9 barras
Método G [ %)
VIP 0,57
SVG 0,57
Corsi-Taranto 1,27
CAPS 21,85
CAPS Aprimorado 1,48

O valor estimado do médulo da tensao de Thévenin é apresentado na
Figura 6.6, junto aos valores maximo e minimo obtidos pelo método de Corsi-
Taranto, em cuja simulacao foi implementada com parametro de atualizacao
inicial k& = 1072 até a convergéncia, e posteriormente trocado para 10~* para
um ajuste refinado. A escolha de k, conforme mencionado, constitui um aspecto
importante para o algoritmo, pois representa o parametro de correcao efetivo,
uma vez que, de um modo geral, E,, apresenta relativo distanciamento entre

mAax min

os valores de B} e ™.
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06~ ——| Ew | [pu] - VIP H
— B, | [pu] - SVG
0.4 - — f;‘m | [pu] - Corsi-Taranto
—— | B | [pu] - Corsi-Taranto
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Figura 6.6: Grafico de | Ey, | [pu] — caso 1

Iterativamente, apds a obtencao dos parametros do circuito equivalente
em cada ponto de operacao, estima-se a margem de carregamento da barra,
que naturalmente devera tender a zero na MTP, conforme mostrado na Figura
6.7. Através do valor de S obtido durante a simulacio, é possivel, através da
equagao (2.12), tragar a margem do sistema para estabelecer uma comparagao

de proximidade da margem de carregamento estimada ao valor real.

00 T T T T
— — Margem real

——Margem estimada - VIP
——Margem estimada - VG
250 - —— Margem estimada - Corsi-Taranto B
Margem estimada - CAPS

\ —— Margem estimada - CAPS Aprimorado

Carregamento do sistema [MW]

Figura 6.7: Margem de carregamento estimada [%] — caso 1

Em [8], emprega-se o erro quadratico médio (EQM) para avaliar o de-
sempenho dos métodos em cada caso, considerando a margem estimada. Deste

modo, sendo a Margem o vetor correspondente a margem estimada em

estimada,;

relacdo a barra j das N amostras e Margem a margem real obtida pelo

real;

fluxo de carga, entao:
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EQM = ]if Z (Margemrealj - MargemeStimadaj)Q (6.2)

7
Considerando entao o conjunto de amostras que contemplam a convergéncia

do método de Corsi-Taranto, chega-se aos valores apresentados na Tabela 6.9,
em que se conclui que, embora o método CAPS seja incapaz de indicar o ponto

de maximo carregamento, ¢ o que melhor estima a margem do sistema.

Tabela 6.9: Erro médio quadratico associado a margem de carregamento

estimada — caso 1

Método EQM (x10%)
VIP 0,382
SVG 1,601
Corsi-Taranto 1,256
CAPS 0,134
CAPS Aprimorado 0,525

Para o caso 2, a simulagdo de um crescimento desproporcional nao ofe-
receu dificuldades de convergéncia para o método de Corsi-Taranto, embora
o niumero de amostras tenha sido drasticamente reduzidas de 13739 medigoes
para 4153, e com excecao do método CAPS, cujas caracteristicas serao anali-
sadas em maiores detalhes na Se¢ao 6.2.1, os modelos permitem detectar com
aceitavel precisao o maximo carregamento, como mostrado na Figura 6.8.

Constata-se pela Tabela 6.10 um aumento no erro relativo devido a esti-
mativa da maxima transferéncia de poténcia, sendo o método de Corsi-Taranto
0 que apresenta maior prejuizo em seu desempenho com relacao ao caso 1, que
pode ser explicado pela redugao no fator Xy,/Ry, identificado pelo método
CAPS aprimorado.
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Figura 6.8: Margem de carregamento estimada [%] — caso 2

Tabela 6.10: Erro de estimacao para o caso 2 — Sistema WSCC 9 barras

Método G [ %)
VIP 1,00
SVG 1,00
Corsi-Taranto 3,15
CAPS 27,65
CAPS Aprimorado 2,65

Novamente o modelo CAPS apresenta o menor EQM sendo, portanto,
o que representa mais adequadamente a margem real da barra no caso 2,
considerando o conjunto de amostras. Isto porque o método parte de uma
margem estimada inicial mais proxima da margem real da barra 5, e a
contribuicao relativa ao residuo quadréatico inicial das primeiras amostras
sao menores, sendo estas parcelas responsaveis pelo maior impacto no EQM.
Contudo, o método é incapaz de detectar o maximo carregamento, e para todos

os pontos de operacao analisados a margem é sobrestimada.

Tabela 6.11: Erro médio quadratico associado a margem estimada — caso 2

Método EQM (x10?)
VIP 0,214
SVG 1,126
Corsi-Taranto 0,604
CAPS 0,227
CAPS Aprimorado 0,546
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6.2.1
Consideracoes sobre o Método CAPS

Conforme descrito na Secao 5.4, o modelo CAPS compromete-se em
representar explicitamente o efeito de acoplamento das cargas na barra em
analise. Dentre as possibilidades na representacao de tal efeito, foram estudados
em [25] a adicdo de uma carga virtual S’cj na barra j, a insercao de uma
fonte de tensao Ecj e a adicdo da impedancia em série ch ao circuito. A
representacao do efeito de acoplamento pela impedancia mostrou-se promissora
devido ao seu comportamento aproximadamente constante. Entretanto, tal
premissa restringe-se a uma condicdo de aumento de carga proporcional,
conforme observado em [26].

Para ilustrar o comportamento de Z. em condigdes desfavordveis a
premissa adotada por [25], impoe-se as seguintes dire¢oes de carregamento do
sistema, apresentados na Tabela 6.12, para o sistema IEEE 14 barras em que se
consideram os limites maximos e minimos de poténcia reativa dos geradores nas
barras 2, 3, 6 e 8, sendo interpretados pelo método através da variagao sibita
nas impedancias mostrada nas Figuras 6.9 e 6.10. Obseva-se na Figura 6.9
que a impedancia de acoplamento em todas as barras do sistema apresentam
um perfil ligeiramente constante para o caso 1, com crescimento de carga
proporcional. No entanto, para o cenario de carga desproporcional apresentado
na Figura 6.10, Z.; apresenta razodvel variagdo que impacta na precisdo da

margem estimada, principalmente na deteccao do maximo carregamento.

Tabela 6.12: Variacoes percentuais de carga no sistema [EEE 14 barras

Caso Barra AP (%] AQp [%]
1 459.10,11,12,1314 0,01 0,01
411 0,01 0,01
5 5,10,12,14 0,02 0,02
9 0,03 0,03
13 0,03 0,015
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Figura 6.9: Comportamento de | Z; | [pu] para crescimento de carga propor-

cional no sistema IEEE 14 barras
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Figura 6.10: Comportamento de | Z. | [pu] para crescimento de carga

desproporcional no sistema IEEE 14 barras

Além das limitagoes do método em relagdo aos diferentes cenarios de
crescimento de carga, o modelo também enfrenta dificuldades dependendo da
topologia da rede. Para ilustrar como as condigdes topoldgicas do sistema
podem influenciar a margem estimada pelo método CAPS, emprega-se o
sistema radial de 4 barras extraido de [27], em que as cargas L; e Ly sdo
isoladas pelos geradores G e G5, conforme mostrado na Figura 6.11. As linhas
de transmissao sao assumidamente idénticas, sendo nula as susceptancias e
resisténcias das linhas, e adotando as reaténcias iguais a 0,2 [pu]. Para as
barras 2 e 4 alocam-se as cargas L e Lo, respectivamente, com valores idénticos

de 1,0+ 350, 3 [pu]. Nestas condigoes, apresentam-se entao distintos cenérios de
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despacho de poténcia ativa Fg, relativa ao gerador 2, e que implica em uma
poténcia devido ao gerador 1 de Pg, = 2,0 — Pg, [pu]. Os dados do sistema
considerando o caso base, onde Pg, = 0,2 [pu], podem ser encontrados na
Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Dados de barra — Sistema 4 barras — caso base
Barra Tipo |V |[pu 0[] Polpu Qg lpu] Prlpu Q[pul by [py] |

1 Vo 1,000 0,000 1,800 0,767

2 PQ 0,920  -23,039 1,000 0,300

3 PV 1,000  -33,055 1,034

4 PQ 0910  -45,758 0,200 1,000 0,300
| Total 2,000 1,801 2,000 0,600

A partir do caso base, varia-se a poténcia Pg, com incrementos APg, =
0,2 [pu] até o limite de 2,0 [pu], e avaliam-se as condigoes de estabilidade de
tensao do sistema pelos métodos CAPS e pelo fluxo de poténcia continuado.
As margens individuais de Ly e Lo sdo obtidas pelo método CAPS, em que
se verifica durante as simulagbes que a margem critica estd associada a Ls.
Ademais, é possivel concluir pela Figura 6.12, que para o despacho de poténcia
no gerador 2 inferior a 0, 6 [pu], os resultados dos métodos CAPS superestimam
a margem do sistema, sendo para Pg, = 0,2 [pu], a margem estimada de Lo
igual a 86,01% em face dos 55, 74% do FPC. Nos cenarios seguintes, a margem
pelo método CAPS mantém-se fixa, e a margem do FPC aumenta para 75, 59%
em P, = 0,4 [pu], e se estabiliza em 85, 91% nos demais cenérios. Deste modo,
é possivel concluir que apenas para o despacho de poténcia ativa proveniente
de G5 na ordem de 0,6 [pu], os resultados do método CAPS sao consistentes

com aqueles obtidos pelo FPC.
#1 #2 #3 #4

Figura 6.11: Sistema radial 4 barras

Deste modo, observa-se que quando a poténcia ativa injetada por Gs
¢ muito menor que Ls, a poténcia restante consumida pelo sistema deve ser
atendida por G1, e o fluxo de poténcia adicional requerido por L, restringe a
capacidade de transmissao das linhas 1 —2 e 2 — 3. Assim, a margem de L, é
minima, dentre os cendrios simulados, quando Py, é minimo, pois exige-se ao

maximo da capacidade de transmissao no trecho entre GG; e L;. Esta condigao
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persiste no cendrio seguinte, embora a margem de L; aumente de 242,91%
para 251, 09%, indicando uma reducao no fluxo de poténcia no trecho devido a
uma maior parcela de Lo ser suprida por GG5. No entanto, ao ignorar o efeito de
acoplamento que representa as limitagoes de carregamento da barra em analise,
considerando as demais cargas do sistema, o método nao consegue capturar as
restrigoes impostas & margem de Lo, e produz resultados superestimados. De
fato, isto se deve a matriz Z; que possui elementos nulos fora da diagonal
principal, e que implica em uma impedancia de acoplamento nula. O efeito de
acoplamento s6 pode ser ignorado quando G5 apresenta capacidade suficiente
para atender Lo, aliviando assim o fluxo nos trechos entre as barras 1 — 2 e
2—3.

Conclui-se que através do rastreamento das impedancias de carga e de
Thévenin partindo do caso base, o método CAPS é incapaz de identificar a
MTP. Conforme descrito no Capitulo 5, diversas modificagoes foram realiza-
das no método CAPS visando contornar a limitacdo do modelo. O método
“Negative Load Model” (NL), impoe que o gerador G, seja substituido por
uma barra de carga com injecao negativa, alterando a configuracao de Z,. O
métodos CAPS Modificado, por sua vez, visa corrigir a impedancia de Thévenin

“vista” por cada barra através do parametro «;, calculado em cada medicao.

T T T
300 —

250 — 1

]
=]
=]

|

Margem (%)
g
|

100 =

50

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Po, [pu]

Figura 6.12: Margem individual de L; e Ly estimadas pelo método CAPS

Com o grafico de impedéancia em [pu]| apresentado na Figura 6.13 e o
erro associado ao casamento de impedancia visto na Tabela 6.14, se observa
que apenas os métodos CAPS Modificado e CAPS Aprimorado sdo capazes de

prever a MTP corretamente.
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Figura 6.13: Gréfico de impedéancia em [pu] para o sistema 4 barras no caso

base
Tabela 6.14: Erro de estimagao para o caso base — Sistema 4 barras
Método ¢ (%)
CAPS 67,71
Negative Loado Model 16,40
CAPS Modificado 1,19
CAPS Aprimorado 2,13
6.2.2

Consideracées sobre os Métodos VIP, SVG e Corsi- Taranto

Conforme mencionado anteriormente, diferentes contribuigoes acerca da
comparacao dos métodos de detecgao da MTP foram publicadas, e a partir de
entao os aspectos que limitam os modelos passaram a ser conhecidos. Nesta
secao serdo discutidas algumas caracterfsticas dos métodos VIP, SVG e de
Corsi-Taranto.

O método VIP foi concebido para condigoes em que a carga ¢ alimentada
radialmente pelo sistema [19], e um dos grandes obstaculos para aplicagdo do
método reside na consideracao do modelo de que, entre dois instantes con-
secutivos, os parametros do equivalente de Thévenin permanecem constantes.
Esta premissa torna-se problematica quando implementada pois os eventos que
ocorrem durante a dindmica do sistema podem produzir pontos de singulari-

dades no método.
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Neste sentido, o método SVG apresenta superioridade em relacio ao mé-
todo VIP, pois os pontos de singularidades podem ser evitados através do
parametro | Al [min - Contudo, como mencionado na Se¢do 6.2, sua escolha
deve ser adequada, pois a impedancia estimada pelo modelo pode nao repre-
sentar o equivalente “visto” pela barra em andlise no ponto de operacao atual.
O efeito da influéncia da tolerancia no método, ou sua sensibilidade a variagao
no patamar de carga, é apresentado na Figura 6.14 considerando o sistema
WSCC 9 barras no caso 1, mostrado anteriormente, em que se demonstra a
diferenca na impedancia de Thévenin estimada pelo modelo SVG tomando
| AT ™= 1075 e | AT |™®=0,001. Observa-se que enquanto | I, |< 0,001, o

método continua estimando a impedancia no ponto de operacao inicial.

07 T

—| Zy |[pu] - Barra 5
06 — [ Zu | [pu] - SVG - [ AT = 107" |
—— | Zu | [pu] - VG - | AT "= 0,001
O Maxima Transferéncia de Poténcia

01 T

350 400 450 500 550 600 650 700
Carregamento do sistema [MW]

Figura 6.14: Influéncia de | Al |™ pelo método SVG através do grafico de

impedancia em [pu]

Adicionalmente, destaca-se que os modelos VIP e SVG sio sensiveis a
insercao de ruidos nas medic¢oes, exigindo, portanto, uma alta precisao nas
amostras dos fasores de tensao e corrente.

O método de Corsi-Taranto, por sua vez, possui uma clara limitacao
quanto a aplicabilidade em redes de EAT. Sua exigéncia na alta taxa de
medicoes, na ordem de 50 amostras por segundo, ndo representa um desafio
de ordem pratica pois as PMUs viabilizam as amostras em uma taxa de
até 60 medigoes por segundo. Algumas recomendacoes sobre a escolha no
valor do pardmetro k sdo abordados em [23, 24], onde seu impacto na
convergéncia do método é descrita em detalhes. Além disso, a possibilidade
de um algoritmo auto-sintonizavel baseado no fator de resposta da poténcia
reativa é mencionada em [8], o que, segundo o autor, poderia conferir melhor

desempenho quanto a velocidade de convergéncia do método.
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6.3
Sensibilidade ao Ruido

A avaliacdo da sensibilidade dos modelos ao ruido é inspirado nas
referéncias [7, 8, 23, 24], e confere a andlise um carater mais realistico, uma
vez que as imprecisoes sdao inseridas intrisecamente nos fasores durante o
processo de medigao e transmissdo de dados [8]. Tais imprecisdoes podem ser
modeladas através da insercdo de um ruido branco aos fasores de tensao e
corrente, conforme mostrado na Figura 6.15 para a tensao medida na barra 5

considerando SNR (“signal-to-noise ratio”) igual a 100 dB.

o.99s7 [ I | V I |
—— | Vi [il [pu] - Barra 5
—— | Vg [pedido [hy] - SNR=100 dB

0.9956 [~ =

0.9955 [

1

"Z 09954 —

[Vl

0.9953 —

09952 [~

0.9951 [~

| 1 1 | 1
3155 316 316.5 317 7.5 318
Carregamento do sistema [MW]

0.995 L
315

real | medida

Figura 6.15: Tensao real | V7, |*** e tensdao medida | Vj, na barra 5
Para a simulacao do método de Corsi-Taranto, foram inseridos ruidos nos
fasores de tensao e corrente na barra 5 do sistema WSCC 9 barras analisado
anteriormente considerando o caso 1 (com crescimento de carga proporcional
em todas as barras) até a divergéncia do algoritmo, que ocorre para SNR igual

a 80 dB, como visto na Figura 6.16.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA


Capitulo 6. Resultados 92

08 T 1 T

T
——| Ziy, | [pu] - Corsi-Taranto - SNR=80 dB
——| Zy, | [pu] - Corsi-Taranto - SNR=90 dB
0.7 ——| Zuy, | [pu] - Corsi-Taranto - SNR=100 dB| ]

——| Zy, | [pu] - Corsi-Taranto - SNRE=120 dB
—| Z | [pu] - Barra 5
0e © Madxima Transferéncia de Poténcia

02

0.1 F:,—:;-...,, -

350 400 450 500 550 600 650 700
Carregamento do sistema [MW]

Figura 6.16: Resposta do método de Corsi-Taranto a presenca de ruido

No método CAPS Aprimorado, as imprecisoes foram adicionadas aos
fasores de tensao e corrente na barra 5 e nas tensoes dos geradores das
barras 1,2 e 3. Como mostrado na Figura 6.17, o desempenho do algoritmo
é fortemente influenciado pela introducao de ruidos, apresentando resultados
consistentes apenas quando SNR=140 dB. Isto se deve, em grande parte, ao
parametro v que quantifica a resposta do sistema as variagoes de carga, e que

utiliza medigOes consecutivas para estima-la.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621824/CA
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Figura 6.17: Resposta do método CAPS Aprimorado a presenca de ruido

A Figura 6.18 ilustra o comportamento de 7 durante as simulacoes,
sendo os valores de v para SNR=100 dB omitidos devido a grande variagdo na

magnitude do parametro.
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Figura 6.18: Resposta do fator de sensibilidade v a presenca de ruido

6.4
Avaliacao das Barras de Transferéncia

Neste se¢ao, verifica-se a aplicacao do método CAPS Aprimorado para as
barras de transferéncia no sistema IEEE 30 barras, mostrado na Figura 6.19.
Mantendo a coeréncia com as analises anteriores, avalia-se entao as condigoes
do sistema no ponto de operagao inicial (caso base), em que os dados de barra
sao mostrados na Tabela 6.15, e consideram os limites de geracdo maxima e
minima de poténcia reativa dos geradores 2, 5, 8 11 e 13, apresentados na
Tabela B.5 do Apéndice B. No ponto de operacao inical, o gerador da barra 2
atinge o limite méximo de 0,5 [pu] e a tensdo deixa o seu valor especificado de
1,045 [pu] para atingir uma convergéncia em 1,043 [pu] como uma barra PQ).

Em seguida, os resultados provenientes do método da matriz D" sdo
apresentados na Tabela 6.16, em que se ocultou a coluna referente a ordenacgao
devido a pouca relevancia para este tipo de andlise, e considerando que as

barras de menores margens do sistema podem ser consultadas na Tabela 6.3.
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Figura 6.19: Sistema IEEE 30 barras

Durante a execucao do fluxo de carga, avalia-se para a barra 27 a
distribuicao dos fluxos nos elementos a ela conectados, conforme mostrado na
Figura 6.20. Para a aquisicao dos pseudo-fasores utilizam-se sucessivos fluxos
de poténcia considerando a rede integra com incremento de carga proporcional
em todas as barras de 0,01 [%], e gradativamente os geradores atingem os
seus respectivos limites (na ordem: 2,8,5,11,13). Entao, procede-se com a
metodologia descrita na Se¢ao 5.5.1 para andlise das barras de transferéncia.

Sabendo que as seguintes alteracoes nao modificam o ponto de operagao
do sistema original, adota-se uma carga ficticia igual a soma dos fluxos
que deixam a barra 27, obtidos pela simulagdo em cada fluxo de carga
anteriormente executado. Como a carga ficticia da barra 27 contempla os fluxos
transferidos as barras adjacentes, as barras 29 e 30 sao entdao suprimidas, e
adiciona-se uma injecao equivalente ao fluxo que “entra” na barra 25. Como
consequéncia, as conexoes entre as barras 25 — 27, 27 — 29, 27 — 30 e 29 — 30
sdo eliminadas, e uma matriz de admitancia nodal ficticia Y1 e C28%28 ¢

pré-processada para dar inicio ao algoritmo CAPS Aprimorado.
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Tabela 6.15: Dados de barra — Sistema IEEE 30 barras
Barra Tipo |V | [py] 6 [°] Pg [pu] Q¢ [pu] P [pu] Qg [pu] b [pu] ‘

1 Vo 1,060 0,000 2,610  -0,168

2 PV 1,043  -5352 0,400 0,500 0,217 0,127
3 PQ 1,021  -7,532 0,024 0,012
4 PQ 1012 9,284 0,076 0,016
5 PV 1,010  -14,166 0,369 0,942 0,190
6 PQ 1,010  -11,065

7 PQ 1,002  -12,865 0,228 0,109
8 PV 1010  -11,813 0,371 0,300 0,300
9 PQ 1,051  -14,109

10  PQ 1,045  -15,700 0,058 0,020 0,190
11 PV 1,082  -14,109 0,162

12 PQ 1,057  -14,943 0,112 0,075
13 PV 1,071 -14,943 0,106

14  PQ 1,042  -15836 0,062 0,016
15  PQ 1,038  -15,927 0,082 0,025
16  PQ 1,044  -15,526 0,035 0,018
17 PQ 1,040  -15861 0,000 0,058
18 PQ 1,028  -16,542 0,032 0,009
19 PQ 1,02  -16,715 0,095 0,034
20 PQ 1,030  -16,519 0,022 0,007
21  PQ 1,033  -16,142 0,175 0,112
22  PQ 1033  -16,128

23  PQ 1,027  -16,318 0,032 0,016
24 PQ 1,022  -16,495 0,087 0,067 0,043
25  PQ 1017  -16,067

26 PQ 1,000  -16,487 0,035 0,023
27 PQ 1,023  -15542

28 PQ 1,007  -11,688

29  PQ 1,003  -16,772 0,024 0,009
30 PQ 0,992  -17,655 0,106 0,019

Total 3,010 1,340 2,834 1,262
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bela 6.16: Método da Matriz D’ — Sistema IEEE 30 barras
Barra S; [MVA] S, [MVA] Margem [%] 3 [°]

2f 41,55 2607,54 98,41 91,26
3 2,68 1434,02 99,81 91,04
4 7,77 1738,12 99,55 90,28
51 95,88 716,04 86,61 100,95

0,00 2169,80 100,00 93,57

25,27 1084,45 97,67 97,01
8T 30,84 910,92 96,61 93,88
9 0,00 781,09 100,00 91,52
10 6,14 669,41 99,08 93,42
11t 16,17 297,54 94,56 92,18
12 13,48 789,98 98,29 91,98
137 10,62 324,22 96,72 95,25
14 6,40 366,98 98,26 94,28
15 8,57 520,41 98,35 91,66
16 3,94 446,02 99,12 91,03
17 10,71 504,54 97,88 91,26
18 3,32 339,55 99,02 90,39
19 10,09 337,75 97,01 90,81
20 2,31 361,03 99,36 90,58
21 20,78 520,88 96,01 92,05
22 0,00 517,36 100,00 91,64
23 3,58 343,66 98,96 91,18
24 10,98 387,15 97,16 90,61
25 0,00 267,59 100,00 92,40
26 4,19 119,60 96,50 92,79
27 0,00 291,42 100,00 94,70
28 0,00 1085,17 100,00 95,97
29 2,56 145,99 98,24 95,33
30 10,77 130,75 91,76 97,88

1 Barra de tensao controlada

96
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D)

18,0043+j3,7465 MVA

-4,7581-70,3687 MVA

Figura 6.20: Distribui¢do dos fluxos em [MW] e [Mvar] nos elementos conec-

tados a barra 27

No ambiente de simulacao, é possivel obter um indice associado a cada
ponto de operagao do sistema. Como se trata de uma barra de transferéncia,
a margem calculada pelo método da matriz D' mantém-se fixa em 100 %.
Entretanto, a localizacao do ponto de operagao em relacdo ao ponto critico
pode ser monitorado pelo indice 5 da barra, em que (3 representa a defasagem
angular entre os vetores gradientes VP e V@i. Como mencionado no Capitulo
4, quando a barra em andlise localiza-se na fronteira da curva PV, os vetores
gradientes se encontram alinhados, o que implica em § = £180° ou 5 = 0°.

O valor estimado da margem obtido pelo método CAPS Aprimorado para
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a barra de transferéncia 27 ¢é visto na Figura 6.21, juntamente com o indice
B. Com efeito, o alinhamento dos vetores gradiente nao é atingido devido
as caracteristicas do fluxo de carga convencional, em que a matriz jacobiano
torna-se singular nas proximidades do ponto critico.

No entanto, como mostra a Figura 6.21, o valor de [ aproxima-se
assintoticamente ao valor de 180°, que permite concluir que o modelo CAPS
Aprimorado e o indice [ fornecido pelo método da matriz D’ estdo em

concordancia ao identificar o ponto critico.

300 T T T 180

——Margem estimada - Barra 27 - CAPS Aprimorado
—3°] - Barra 27 |

Margem [%)]

300 320 340 360 380 400 420 440
Carregamento do sistema [MW]

Figura 6.21: Rastreamento da margem de carregamento estimada pelo método
CAPS Aprimorado e do angulo 3 obtido pelo método da matriz D’ para a
barra 27 do sistema teste IEEE 30 barras

6.5
Avaliacao das Barras de Tensao Controlada

Até este ponto procedeu-se com a analise estatica para a avaliacao das
condicoes da margem de carregamento, levando o sistema a MTP através
de sucessivos fluxos de carga. Nesta secao, a andlise das barras de tensao
controlada serao abordadas através da simulacao dinamica do sistema, com
a representagdo dos reguladores de tensdo (Automatic Voltage Regulator -
AVR), limitadores de sobre-excitagdo (Querezcitation Limiter - OXL) e dos
reguladores de velocidade (Turbine Governor - TG).

Para a realizagdo deste estudo foi utilizado o PSAT (Power System
Analysis Toolbox), desenvolvido por Federico Milano como uma ferramenta
integrada ao MATLAB, e sua escolha permite maior fluidez para a simulagao
devido a facil acesso as variaveis de entrada para o modelo CAPS Aprimorado.

Serao analisados 2 sistemas: o sistema teste radial de 3 barras e o modelo

a0l
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dindmico do sistema WSCC 9 barras apresentado na Secao 6.2. A representagao
dos controles podem ser encontradas em [33] e os pardmetros utilizados

localizam-se no Apéndice C.

6.5.1
Sistema Teste Radial de 3 Barras

6.5.1.1
Caso 1 - Carga Pesada na Extremidade do Sistema Radial

O sistema teste radial de 3 barras mostrado na Figura 6.22 possui duas
linhas idénticas, e inicialmente com caso 1 foi alocada uma carga leve na
barra 2 igual a 0,043 + j0,047 [pu], e uma carga pesada na barra 3 igual a
0,65+ 50,57 [pu]. Para promover o aumento de carga no sistema, utiliza-se um
arquivo de perturbagao, adotando o crescimento proporcional de 0,1 [%/s] nas
parcelas ativa e reativa da carga, consideradas como do tipo poténcia constante.
Desabilitou-se o limitador de sobre-excitacao do gerador 1 e os parametros
de TG encontrados no Apéndice C foram tais que garantissem ao gerador
o constante suprimento de poténcia ativa ao sistema. Foram monitoradas as
margens das barras 1 e 3, isto porque a barra 3 representa a barra critica que

define a margem de carregamento sistema, conforme a equagao 5.51.

#2 #3

#1

0,043 + j0O,047 [pu] 0,65+ j0,57 [pu]
Figura 6.22: Sistema teste 3 barras — caso 1

Para o caso 1 observa-se no grafico de impedancia da Figura 6.23 que
o maximo carregamento ¢ identificado aos 842, 7 segundos, quando a barra 3

apresenta uma margem nula.
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— Z;,I\ [pu] - Barra 3 ‘
——| Zi | [pu] - Barra 3

—— Margem estimada - Barra 3 - caso 1] |

o 100 200 300 400 500 600 700 800 906

t[s]

Figura 6.23: Gréafico de impedancia em [pu] e margem de carregamento

estimada em [%] para a barra 3 — caso 1

Através da metodologia apresentada na Secao 5.5.2 utilizando o fator
de sensibilidade ¢ obtém-se a margem estimada pela barra 1, mostrado na
Figura 6.24, em que é possivel inferir que o gerador no instante identificado
pelo casamento de impedancia ainda apresentava margem de poténcia para
injetar na rede. Este resultado permite concluir que a MTP nao foi alcancada
pela limitacao do gerador, o que é condizente com a realidade do sistema pois
o modelo do gerador pressupoe uma capacidade inje¢ao muito além dos valores

apresentados na simulacao, como sera visto no caso seguinte.

1400 T T T T

‘7Murgem estimada para o gerador [ - caso 1

1200 - =

1000 1 7

800 |~ =

Margem [%]

400 — -
X. 8427

Y: 260

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t[s]

Figura 6.24: Margem estimada em [%] para o gerador 1 — caso 1

Margem [%]
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6.5.1.2
Caso 2 - Carga Pesada na Barra Intermediaria do Sistema Radial

O caso 2 ¢ ilustrado na Figura 6.25, e consiste da permutacao entre as
cargas, sendo entdo transferida para a barra 2 a carga de 0,65 + 50,57 [pu], e
para a barra 3 a carga de 0,043+ 50, 047 [pu]. Esta simples modificagdo permite
antecipar uma conclusao baseado nos resultados do caso 1, isto é, sendo a carga
leve praticamente desprezivel no sistema, o esfor¢co de transmissao do caso 1
entre o trecho 1 — 2 é aproximadamente igual ao trecho 2 — 3, pois o fluxo
requerido pela carga leve é praticamente desprezivel. Entretanto, para o caso
2 a carga pesada encontra-se na barra intermedidria (barra 2), e neste caso o
ramo critico envolve a linha entre as barras 1 — 2.

Portanto é razoavel supor que sendo o caminho de transmissao critico
no caso 1 definido essencialmente pelo trecho 1 — 3, e no caso 2 pelo trecho
1 — 2, a impedancia “vista” pela carga pesada seja maior no caso 1. Desta
forma, a transferéncia de poténcia para o sistema, que basicamente depende
do suprimento continuo da carga pesada, é “facilitada” no caso 2. Espera-se
entao que a MTP atinja um patamar mais elevado e a margem de injecao pelo

gerador 1 seja melhor explorada.

#2 #3

#1
0,65 + j0,57 [pu] 0,043 + 40,047 [pu]

Figura 6.25: Sistema teste 3 barras — caso 2

Tendo em vista as consideragoes mencionadas, a simulagao do caso 2
revela através da Figura 6.26 que a MTP ocorre em 2216 segundos. Neste
instante o gerador 1 consegue injetar mais poténcia na rede, o que se traduz
na redugao da margem da barra 1 com relacao ao caso anterior, e portanto a

Figura 6.27 demonstra um resultado coerente com o esperado.
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12 T T | 300

—| Z; | [pu] - Barra 2
——| Zu | [pu] - Barra 2
——— Margem estimada - Barra 2 - caso 2

— 250

X:2216
Y:0.1563 — 50

o 500 1000 1500 2000 ZSDB

t[s]

Figura 6.26: Grafico de impedancia em [pu] e margem de carregamento

estimada em [%] para a barra 3 — caso 2

1400 T T

—— Margem estimada para o gerador | - caso 2

1200 — =

1000 |~ —

Margem [%]

X: 2216
Y: 1669

0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]

Figura 6.27: Margem estimada em [%] para o gerador 1 — caso 2

6.5.2
Sistema Dinamico WSCC 9 Barras

6.5.2.1
Caso 1 - Cenario sem OXL

Os resultados obtidos no sistema teste de 3 barras mostraram-se promis-
sores, o que conduz a uma investigacdo mais aprofundada do método, agora

aplicado ao modelo dindmico do sistema WSCC 9 barras mostrado na Figura

Margem [%]
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6.28, cujo sistema encontra-se na base de exemplos do PSAT. Inicialmente,
manteve-se desabilitado o OXL e o modelo do TG foi especificado para garan-
tir a restricao de geragao de poténcia ativa através dos limites da turbina. Isto

permite avaliar como o método responde a este cenario de contingéncia.

Figura 6.28: Modelo dindmico do sistema WSCC 9 barras

Conforme descrito em [14], a existéncia da maxima carga a ser atendida
pelo sistema enfrenta os seguintes fatores limitantes: o fluxo de poténcia que
chega a barra de carga, o fluxo de poténcia injetado através da barra terminal
do gerador, e o fluxo de poténcia que deixa a barra de geragao e chega a barra
de carga, simultaneamente. Deste modo, a identificacao a respeito da manifes-
tagdo da instabilidade de tensao lida com o monitoramento de um conjunto
de barras. Os valores obtidos pelo método da matriz D" obtido no ponto de
operacao inicial permite identificar a barra 5 como a barra de carga critica,
que serd monitorada juntamente as barras de geracao 2 e 3.

Adotou-se, como no sistema anterior, um crescimento de carga proporci-
onal de 0,1 [%/s] nas componentes ativa e reativa das cargas do sistema, cujo
comportamento do médulo da tensao nas barras sao apresentados na Figura
6.29. Observa uma oscilagao de tensao nos instantes finais que se deve a perda

de sincronismo das maquinas.
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——Barra | — =

[V [pu]

— Barra 2 ~
085 = Barra 3 ~I 7
—Barra 4
—Barra 5
0.8 — Barra 6 -
—Barra 7
—Barra 8

— Barm 9
075 — 1

07
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

Figura 6.29: Grafico do médulo da tensao em [pu] — caso 1

Com o limite da tubina alcangado pelo gerador 2 em aproximadamente
519,6 segundos e identificado na Figura 6.30, o grafico de impedéncia da barra
5 reflete o evento através uma perturbacao no valor estimado da impedancia
de Thévenin. Nota-se que a margem estimada pelos geradores, mostrada na
Figura 6.31, indica que nos instantes iniciais a barra 2 apresenta uma margem
inferior a barra 3, portanto, em concordancia com a avaliacao pelo método da
matriz D'. Apés o evento de contingéncia, a margem da barra 3 torna-se menor.
Com efeito, o gerador 3 passa a assumir maior responsabilidade no suprimento
de carga com relagdo aos instantes anteriores, afirmacao que é corroborada

pela Figura 6.30.

24 T T T T T T

X:5196

Y:22

22 B

Pg, [pu]|
— Py, [pu)
— Py, [pu]

0.6
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

Figura 6.30: Poténcia ativa gerada em [pu] pelos geradores 2 e 3 — caso 1
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08 T

T
—| Z; | [pu] - Barra 5
— | Zw | [pu] -
——— Margem estimada - Barra 5 - caso 1

=]

07

0.6

X:766.4
Y:0.2871

-
L

0a P‘32 alinge o valor maximo

o A,

o 100 200 300 400 500 600 700 805

t[s]

Figura 6.31: Gréafico de impedancia em [pu] e margem de carregamento

estimada em [%] para a barra 5 — caso 1

800 T T T T T T

—— Margem estimada para o gerador 2 - caso |
—— Margem estimada para o gerador 3 - caso |

700 —

600

o
=1
5}

Margem [%]
B
2

PG atinge o valor maximo
2

w
S
5]

1
0 u
0 100 200 300 400 500 600 700 x-763.9 800
t[s] Y:0

Figura 6.32: Margem estimada em [%] para os geradores 2 e 3 — caso 1

A respeito da MTP, sua identificacao pelo grafico de impedéancia da
Figura 6.31 ocorre aos 766,4 segundos, quando nao ha mais margem de
carregamento para a barra 5. Neste instante, o gerador 2 encontra-se com uma
margem de 90,43 %, enquanto que o gerador 3 apresenta uma margem esgotada
aos 763,9 segundo, portanto, 2,5 segundos antes do casamento de impedancia.
Deste modo, o método detecta a iminente instabilidade de tensao provocada
pela maxima injecao de poténcia na rede, quando a poténcia demandada pelo

sistema iguala-se a maxima poténcia estimada para o gerador.

Margem [%]
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6.5.2.2
Caso 2 - Cenario com OXL

No caso 2 considera-se o OXL para avaliar seu impacto no modelo pro-
posto, tendo em vista a avaliagdo das barras de geracao. O OXL tem como
objetivo a protecao dos enrolamentos de campo do gerador contra o sobrea-
quecimento causado quando estes sao submetidos a condigoes prolongadas de
sobrecorrente [32].

Neste caso, serd empregado novamente o método de Corsi-Taranto para
se estabelecer uma comparacao direta sobre a resposta dos modelos em relagao
a deteccao da MTP, uma vez que o método de Corsi-Taranto apresenta bom
desempenho nestas circunstancias. O sistema foi submetido a um percentual
de carregamento idéntico aos casos anteriores, de 0,1 %, o valor da variavel I,
relativa a maxima corrente permitida para o gerador 2 foi rebaixada para o
valor de 2,2 [pu] em face do valor adotado para os geradores 1 e 3, de 2,5 [pu].
Deste modo, a barra 2 perde o controle de tensao da barra terminal, ilustrado
na Figura 6.33, apos a atuagdo do OXL, que ocorre em aproximadamente 165

segundos, conforme representado na Figura 6.34.

09

[V ] [pu]

—Barra 1
— Barra 2

Barra 3
07 | Barad -
——Barma 5

Barra 6
065 = |——Barra 7 T
—Barra §
— Barra 9

0.55
o 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Figura 6.33: Grafico da médulo da tensao em [pu] — caso 2
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28

26

24

™
)

| I-m [ [pu]

S}

. T
| I.N | [pu] - Gerador 1

0 50 100
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200
t[s]

250 300 350

Figura 6.34: Corrente de campo em [pu] dos geradores — caso 2

400

O método de Corsi-Taranto foi ajustado neste caso com k£ = 0,005 até

a convergéncia e imediatamente apos a atuagdo do OXL. Apds a convergéncia

do método, adotou-se k = 0,0001.

Ambos os métodos respondem corretamente a atuagao do OXL, interpre-

tado no gréafico de impedancia da Figura 6.35 pela variagdo abrupta de | Zy, |

estimado, e que se reflete na Figura 6.36 através da reducdo na margem de

carregamento da barra 5, que atinge um novo valor em 5,2 segundos apés a

atuagao do limitador de sobre-excitagao, em 671, 4 segundos. A MTP é prevista

pelos métodos ocorre em 367, 7 segundos.

08 T 1 1 1
——| Z; | [pu] - Barra §
——| Zy, | [pu] - CAPS Aprimorado - caso 2
07 ——| Zy, | [pu] - Corsi-Taranto - caso 2
——— Margem estimada - Barra 5 - CAPS Aprimorado - caso 2
—— Margem estimada - Barra 5 - Corsi-Taranto - caso 2
0.6 [
E 05|~
(S
— X:367.7
=3 ¥:0.315
I .
=03 : Atuagao do OXL no gerador 2 _“—{,I
0.2 | is
! M\_‘\N‘h
0 | | | | | |
o 50 100 150 200 250 300 350

400

Figura 6.35: Grafico de impedancia em [pu] e margem de carregamento

estimada em [%] para a barra 5 — caso 2

Margem [%]
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A margem da barra 2 apresenta um comportamento atipico na atuacao
do OXL, que corresponde a reconstrucao das matrizes Zgg ¢ Kg. Apos este
periodo, obverva-se que a margem cresce abruptamente, mas decresce de forma
acentuada até se esgotar aos 160,9 segundos, portanto, com 6,8 segundos de

antecedéncia.

1000 T T T T T

——— Margem estimada para o gerador 2 - caso 2
900 [— —— Margem estimada para o gerador 3 - caso 2

800 [~

800

500

Margem [%]

400 [~

300 [~

100 [~

0 50 100 150

Figura 6.36: Margem estimada em [%] para os geradores — Sistema WSCC 9

barras — caso 2
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Conclusoes

A utilizacdo de equivalentes de redes construidos a partir medicoes fa-
sorias sincronizadas tém despertado, sobretudo nas tultimas duas décadas, o
interesse de pesquisadores que buscam sua aplicagao para a avaliagao das con-
digoes de estabilidade de tensao do sistema em tempo real. Sua relevancia é
tal, que continuamente sao apresentados trabalhos baseados em novas meto-
dologias ou aperfeicoamento dos modelos ja existentes.

Neste contexto, a dissertacao representa uma contribuicao ao tema atra-
vés da investigacao das caracteristicas do método CAPS Aprimorado, e a partir
de sua flexibilidade e da reconhecida necessidade de avaliacao das barras de
tensao controlada, adapta-lo a outros conjuntos de barras.

Os resultados inicialmente apresentados demostram que os equivalentes
multi-portas, CAPS e CAPS Aprimorado, encontram aplica¢ées como indices
de avaliacao das condigoes de estabilidade de tensao, identificando a barra de
carga critica em consondncia com os métodos da matriz D’ e dos autovalores
e autovetores. Destaca-se ainda que em relagdo ao método da matriz reduzida
J %, os modelos apresentam informagoes adicionais como a margem de carre-
gamento estimada para a barra em anélise.

Para validar sua precisao se estabelece um comparativo entre a margem
prevista para os diversos sistemas teste aquela obtida pelo FPC. Com efeito,
o modelo CAPS Aprimorado apresenta resultados com menor erro relativo,
caracteristica inclusive corroborada pelas andlises apresentadas em [28].

Posteriormente comparou-se o desempenhos dos métodos VIP, SVG,
Corsi-Taranto, CAPS e CAPS Aprimorado na identificacao da MTP do sistema
WSCC 9 barras. Esta simulacao contempla distintas dire¢oes de carregamento
através de sucessivos fluxos de carga até sua insolubilidade. Todos os modelos
detectaram corretamente o ponto critico, com exce¢do do método CAPS.

As limitac¢oes dos métodos foram apresentadas, demonstrando, por exem-
plo, que o método CAPS apresenta dificuldades quando é imposto ao sistema
um crescimento de carga desproporcional, conforme descrito em [26]. Isto se
deve a premissa do método com relacao ao comportamento ligeiramente cons-
tante da impedancia de acoplamento Z.;, apenas valida em crescimento de

carga proporcional. Acrescenta-se ainda a “quebra” de acoplamento das car-
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gas em func¢ao de topologias especificas da rede, que produzem elementos nulos
fora da diagonal principal da matriz Z .

Para o método VIP, destacaram-se dificuldades associadas ao mal con-
dicionamento ou & singularidade da matriz dos coeficientes, e 0 método SVG
reclama cuidados com relaciio & tolerancia | A |™™®. Ambos os modelos, assim
como o método CAPS, sao sensivel a presenca de ruidos.

O algoritmo adaptativo de Corsi-Taranto, por sua vez, possui aplicagoes
restritas a redes de EAT, e também requer uma escolha adequada do pardmetro
de corregao k obtido empiricamente, embora a literatura seja mais consistente
ao definir valores de referéncia [23, 24]. A aplicagdo da metododologia sob
constante comprovagao, inclusive no sistema elétrico italiano, reforcam sua su-
perioridade em relacdo aos métodos baseados em medicoes locais, VIP e SVG.

Através das analises de sensibilidade as imprecisoes adicionadas aos pseu-
dofasores, mostrou-se que o método CAPS Aprimorado é fortemente influenci-
ado, tendo seu desempenho deteriorado pela sensibilidade v que nao responde
adequadamente a estas condigoes.

As modificagbes sugeridas ao método CAPS Aprimorado sao analisadas
neste trabalho. Para as barras de transferéncia, propos-se utilizar a soma dos
fluxos que “deixam” a barra em anélise como uma carga ficticia. Deste modo,
o método CAPS Aprimorado deve processar a matriz de admitancia nodal
transformando-a em uma matriz de admitancia nodal ficticia ¥ . A metodo-
logia foi aplicada a barra 27 do sistema IEEE 30 barras e mostrou-se coerente
ao identificar a MTP.

Com relacao as barras de geracao, a modificacao sugerida emprega o
parametro de sensibilidade ¢, tomando a variacao de poténcia reativa com
respeito a variacdo do moédulo da tensao. Para a analise deste conjunto de
barras, utilizou-se a simulagdo dindmica com o sistema radial de 3 barras e o
modelo WSCC 9 barras, implementados no PSAT.

Através da analise do sistema WSCC 9 barras, mostrou-se que o método
CAPS Aprimorado apresenta resultados consistentes, antecipando em alguns
segundos a iminente perda de estabilidade de tensao provocada pela maxima
injecdo de poténcia. Este requisito mostrou-se relevante, pois a identificacao
em tempo suficientemente anterior ao colapso de tensao permite a promogao
das acoes de controle restaurativo, como o corte de carga automatico que pode
ser realizado em até 150 ms.

A simulacao com o TG e OXL das maquinas desabilitados nao foram
apresentados nesta dissertagao. Os resultados provenientes deste cenério, con-
tudo, demonstrou que no instante em que se detecta a instabilidade de tensao,

as barras de geracao ainda apresentavam margem de poténcia para ser injetada
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na rede. Resultado semelhante ao obtido no sistema radial de 3 barras (casos
1 e 2), e demonstra que a responsabilidade sobre a MTP recai sobre o maximo
fluxo de poténcia que chega a barra de carga.

O método CAPS Aprimorado encontra algumas dificuldades de imple-
mentacao considerando este tipo de estudo, pois com a alta taxa de transfe-
réncia de medigoes, o modelo produz oscila¢oes indesejaveis. Para as simulagoes
utilizadas no dominio do tempo diversos testes foram realizados para identifi-
car o intervalo minimo entre as medicoes, e aquele que demonstrou satisfatoria
convergéncia utilizou uma taxa de aquisicao de 1 medigao a cada 0, 1 segundo.

Ainda assim, em alguns sistemas cuja simulagdo de eventos conduzem a
grandes variagoes nos fasores de tensao e corrente, o método nao apresenta um
desempenho desejavel. Este é o caso, por exemplo, do sistema Nordic apresen-
tado em [31]. Neste sistema, um evento relativo a uma falta trifasica seguida
da remocao da linha 4032 — 4044 produz resultados impréprios no modelo
CAPS Aprimorado. Problemas semelhantes sao relatados em [8] para o mé-
todo CAPS Modificado, em que o autor optou pelo crescimento proporcional
em uma barra especifica do sistema, considerando as cargas do tipo corrente
constante. Isto sugere que os modelos CAPS Aprimorado e CAPS Modificado
podem apresentar limitagoes semelhantes pois empregam uma sensibilidade

em sua modelagem.

7.1
Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. O método CAPS Modificado, brevemente comentado neste trabalho,
apresenta um desempenho satisfatorio na deteccao da instabilidade de
tensao. Embora o método possivelmente enfrente as mesmas limitagoes
do modelo CAPS Aprimorado, uma confrontacao entre ambos os mé-
todos seria desejavel para consolidar a superioridade do método CAPS
Aprimorado, que exige uma infraestrutura de comuni¢do mais simples
devido a reducao do nimero de medi¢oes requeridas e menor custo com-

putacional.

2. Em [34] é desenvolvido um método para detecgao da iminente perda da
estabilidade de tensao provocada pela maxima injecao de poténcia, com
resultados satisfatorios em sistemas de pequeno e grande porte. A meto-
dologia antecipa a perda de estabilidade de tensao em alguns segundos
empregando apenas medigoes locais e poucos recursos computacionais.
Sendo assim, torna-se relevante uma analise comparativa baseada na res-

posta do modelo proposto na Secao 5.5.2 para avaliacdo das barras de
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geragdo e o método apresentado em [34], uma vez que tal estudo pode

validar os resultados apresentados nesta dissertacao.

Em [9] se estabelece uma analise comparativa entre os métodos de Corsi-
Taranto e Duong [35]. Considerando a modelagem dindmica, o método
de Duong necessita em sua formulagao do valor associado a impedancia
do gerador. Com base nas simulagoes realizada em [9], percebe-se que
os valores operacionais das maquinas nao sao adequados para o método,
oferecendo, em alguns casos, um aumento no erro associado a previsao
da MTP quando comparados aos valores negligenciados de derador-
Deste modo, o autor estabelece a impedancica Zgne em contraste as
impedancias operacionais da maquina. Este valor é estimado pelo método
de Corsi-Taranto através da forma indissocidvel Ziope = 7 Xfonte, quE
o fornece como entrada ao método de Duong. Este trabalho apresenta
um avanco neste sentido, e portanto, para complementar as avaliagoes
relativas a estimacao da impedancia a montante da barra terminal, pode-
se utilizar os valores obtidos pelo método CAPS Aprimorado, e aplica-los
ao método de Duong. Espera-se que os valores estimados representem
uma melhoria na deteccao da MTP com relacao aos valores apresentados
em [9].
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A
Calculo da Sensibilidade Utilizada no Método CAPS Aprimo-
rado

Ao tomar a barra j em andlise a partir do método CAPS Aprimorado,
obtém-se o sistema equivalente duas barras mostrado na Figura A.1, de onde
segue a relacao: ) _ )

B, = Vi + Vinha (A1)
O diagrama fasorial correspodente a equagao (A.1) é apresentado na Figura
A2,

E.qj B Y
i ‘ 7 ‘
P +1Q;

Figura A.1: Equivalente “visto” pela barra j em anélise

| T"’J’;.'.'inl.l!r |

Figura A.2: Diagrama fasorial

Deste modo, é possivel obter o moédulo correspondente a queda tensao

na linha aplicando a lei dos cossenos, pois:

| Viinta =] Bl P+ | V; P =2 | EL, || V; | cos (6. — 0) (A.2)
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A identidade (A.2) serd considerada nas demonstragoes que se seguem.
Partindo da equacao associada ao fluxo de poténcia no sistema equiva-

lente, e nomeando-a ® (| VJ |, Pj>, tem-se que:
(1 B) = Vi [ = [ Ely, P =2 (RyP + X5Q5)| | V; 1P+ (P + @) (RP + X7) =0
logo:

0% (| V; |, P;)
R

. , P.
=2V ]? (R; +X;%) + (R;"’ +X]’.2) <2Pj +2ng2]>
J

J

reorganizando a expressao:

00 (| Vi .B) 2|V P2
OP; P

2P% + 20)*
(R;P; + X,Q;) + (R} + X7) <H>

P

J

sendo | 7; = R? + X? e | S; [’= P? + @2, obtém-se:

00 (|Vi |, B) 21V, P 2|7, 2 8; 2
— J P+ X'O. L B B e AL
55, 5 (RjP; + X50Q;) + 2 -

2 | Viinha |2| V} |2| jj |2 .

00 (| Vi .By) 2|1 P2
Pl I |2

5P 2 (RjP; + XjQ;) +

00 (| Vi .B) 2|V P2
o7, P,

(RjP; + X5Qi+ | Viiona [?)
. . . = o).
utilizando a identidade RjP; + X}Q; = R {7, }:

00 (| Vi .By) 2|V P2
o, P

o0 (1V; |, B) 2|V, El, —Vi\ ... .
= 7(5]. *] inha 2
oP; P " I; Vili ¢+ 1 Vi |

00 (|Vi . B) 2|V P2
op; P

(R{Z;S;}+ | Vi ) -

(ﬁ{Eéqu}_ | V} ‘2}"‘ ’ Viinha |2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621824/CA

Apéndice A. Calculo da Sensibilidade Utilizada no Método CAPS Aprimoradd9

00 (| Vi .B) 2|V P2
o, P,

(1 Bl 115 | cos (0 = 0) = | V5 2 + | Vi ) -

00 (1V; 1.P) 21 ViPlBly |y o
apj = Pj (‘ Eeqj ‘ - ’ % | COs (06 - 9)) (A?))

Por sua vez, tomando a derivada parcial de ® com respeito a | V; |:

o0 (| V; |, Py)

. =4 |V P =2| Vi | || B, > =2 (R;P; + X,Q))]
01V |

considerando a ji conhecida identidade R}P; + X[Q; = R {7; Sj}

00 (| Vi |, Py) . . . .

——————= =4V, P =2 V; | (1 V; P+ | Viiana I?) -~

A Vil =20 V3 L (1 V3 1P+ | Vi ?)

(J-])=4|vj|3—2|vj|(2|vj|2+|E;qj|2—2|E;qj||vz-|cos<ee—e>)
o1V, |

Portanto:
od (| V; |, P; S . :
é,m)=—2|vj||E;qj|(|E;qj|—2|v;|cos<ee—e>) (A.4)

J
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B
Dados de Linha e Geracao

As tabelas abaixo referem-se aos dados de geracao e de linha utilizados

neste trabalho para a avaliacao estatica da estabilidade de tensao.

B.1
Sistema |IEEE 14 Barras

Tabela B.1: Dados de geracao do sistema IEEE 14 barras

Barra Q2™ [puy] méx [pul
1 -9,99 9,99
2 -0,40 0,50
3 0,00 0,40
6 -0,06 0,24
8 -0.06 0,24

Tabela B.2: Dados de linha do sistema IEEE 14 barras

#kFm rim [pu] awn [pu]  bE/2 [pu]  m [pu/pul
1 2 0,01938 0,05917 0,0264 1,000
1 5 0,05403 0,22304 0,0246 1,000
2 3 0,04699 0,19797 0,0219 1,000
2 4 0,06811 0,17632 0,0187 1,000
2 5  0,05695 0,17388 0,0170 1,000
3 4 0,06701 0,17103 0,0173 1,000
4 5 0,01335 0,04211 0,0064 1,000
4 7 0,00000 0,20912 0,0000 0,978
4 9 0,00000 0,55618 0,0000 0,968
) 6  0,00000 0,25202 0,0000 0,932
6 11 0,09498  0,19890 0,0000 1,000
6 12 0,12291  0,25581 0,0000 1,000
6 13 0,06615 0,13027 0,0000 1,000
7 8 0,00000 0,17615 0,0000 1,000

Continuagao na préxima pagina
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Tabela B.2 — Continuagao da pégina anterior

#k #m rem [Pu] zem [pu] - b35,/2 [pu] m [pu/py]
7 9 0,00000 0,11001 0,0000 1,000
9 10 0,03181  0,08450 0,0000 1,000
9 14 0,12711  0,27038 0,0000 1,000
10 11 0,08205 0,19207 0,0000 1,000
1213 0,22092  0,19988 0,0000 1,000
13 14  0,17093 0,34802 0,0000 1,000

B.2

Sistema WSCC 9 Barras

Tabela B.3: Dados de geragao do sistema WSCC 9 barras

max

Barra Q@™ [pu] Q™ [pu
1 9,99 9,99
2 9,99 9,99
3 -9.99 9,99

Tabela B.4: Dados de linha do sistema WSCC 9 barras

#k #m i U] Tee [pu] bR /2 [pu]  m [pu/pul
1 4 00000 00576 0,0000 1,000
9 70,0000 0,0625 0,0000 1,000
3 0 00000 00586 0,0000 1,000
4 5 00100 00850 0,0880 1,000
46 00170 0,0920 0,0790 1,000
5 7 00320 0,610 0,1530 1,000
6 9 00390 0,700 0,1790 1,000
78 00085  0,0720 0,0745 1,000
8 9 00119 0,008 0,1045 1,000
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B.3

Sistema |IEEE 30 Barras

Tabela B.5: Dados de geracao do sistema IEEE 30 barras

Barra Q@™ [pu] Q™ [pu
1 9,99 9,99
2 0,40 0,50
5 -0,40 0,40
8 0,10 0,40
11 0,06 0,24
13 -0.06 0,24

Tabela B.6: Dados de linha do sistema IEEE 30 barras

#k  #m e DUl @ [pu] b7 /2 [pu]  m [pu/py]
1 2 00192 00575 0,0264 1,000
1 3 00452  0,1652 0,0204 1,000
2 4 00570  0,1737 0,0184 1,000
3 4 00132  0,0379 0,0042 1,000
2 5 00472  0,1983 0,0209 1,000
2 6 00581  0,1763 0,0187 1,000
4 6 00119 0,0414 0,0045 1,000
5 7 00460  0,1160 0,0102 1,000
6 7 00267 00820 0,0085 1,000
6 8 00120  0,0420 0,0045 1,000
6 9 00000 02080 0,0000 0,978
6 10  0,0000 0,5560 0,0000 0,969
7 11 0,0000  0,2080 0,0000 1,000
7 10 0,0000 0,1100 0,0000 1,000
4 12 00000  0,2560 0,0000 0,932
1213 0,0000  0,1400 0,0000 1,000
12 14 01231 02559 0,0000 1,000
12 15  0,0662  0,1304 0,0000 1,000
12 16 0,0945  0,1987 0,0000 1,000
14 15 02210  0,1997 0,0000 1,000
16 17 0,0524  0,1923 0,0000 1,000
15 18  0,1073  0,2185 0,0000 1,000
18 19 0,0639  0,1292 0,0000 1,000

Continuagao na préxima pagina
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Tabela B.6 — Continuagao da pégina anterior

#k o #m rey [pu] Tk, ] 07,/2 [pu]  m [pu/pyl
19 20 0,0340  0,0680 0,0000 1,000
10 20 0,0936  0,2090 0,0000 1,000
10 17 0,0324  0,0845 0,0000 1,000
10 21 0,0348  0,0749 0,0000 1,000
10 22 00727  0,1499 0,0000 1,000
21 22 00116  0,0236 0,0000 1,000
15 23 0,1000  0,2020 0,0000 1,000
22 24 01150  0,1790 0,0000 1,000
23 24 0,1320 0,270 0,0000 1,000
24 25  0,1885  0,3202 0,0000 1,000
25 26 02544  0,3800 0,0000 1,000
25 27 0,1093  0,2087 0,0000 1,000
28 27 0,0000  0,3960 0,0000 0,968
27 29 02198  0,4153 0,0000 1,000
27 30 03202  0,6027 0,0000 1,000
29 30 02399  0,4533 0,0000 1,000

28 0,0636  0,2000 0,0214 1,000

28 0,0169  0,0599 0,0065 1,000
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C
Dados dos Controles - Sistema WSCC 9 Barras

As tabelas e figuras abaixo referem-se aos controles utilizados no sistema
WSCC 9 barras apresentado na Secao 6.5.2. O PSAT oferece a possibilidade
de representacao de dois modelos distintos para o TG e trés modelos para o
AVR. Para este trabalho adotou-se o TG do Tipo II mostrado na Figura C.1,
o AVR do Tipo II encontrado na Figura C.2 e o limitador de sobre-excitacao
representado na Figura C.3. Os parametros adotados para os modelos de TG,
AVR e OXL encontram-se, respectivamente, nas Tabelas C.1, C.2, C.3 e C.4.
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Figura C.1: Regulador de velocidade do tipo II

Tabela C.1: Dados do regulador de velocidade

Varidavel Valor Unidade
Wref 1 pu
R 0,02 pu
Trnax 2,2 pu
Tnin 0 pu
T 10 s
T 1 S
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Apéndice C. Dados dos Controles - Sistema WSCC 9 Barras 125
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Figura C.2: Regulador automéatico de tensao do tipo II

Tabela C.2: Dados do regulador automatico de tensao

Varidavel Valor Unidade
Vimax 5,00 pu
Vimin -5,00 pu

K, 20 pu/pu
T, 0,2 S
Ky 0,063  pu/pu
T 0,35 s
K. 1 pu/pu
T, 0,314 s
T, 0,001 s

A 00039

B 1,555
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Figura C.3: Limitador de sobre-excitagao

Tabela C.3: Dados do limitador de sobre-excitacao dos geradores 1 e 3

Variavel Valor Unidade
T 10 S
I flim 2,9 pu
VOXL 0,5 pu

Tabela C.4: Dados do limitador de sobre-excitagdo do gerador 2

Variavel Valor Unidade
1o 10 S
I flim 2,2 pu
VOXL 0,5 pu
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