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Resumo

Entre os vérios métodos de calculo de margem de estabilidade de tensio,
que usam sensibilidades obtidas a partir das equaces de fluxo de carga, o
método proposto apresenta-se como um método eficiente do ponto de vista
computacional, e preciso, principalmente quando usado nos casos em que as
alteragdes de carga do sistema sao realizadas dando-se acréscimos em uma
barra determinada, mantendo constante a carga do restante da rede. Abor-
dando o fenémeno do colapso de tensio com enfoque estdtico, calcula margem
de estabilidade de tensdo de barras de sistemas, fazendo-se acréscimos suces-
sivos de cargas, determinadas pelo préprio método, até i situagdo em que o
sisterna nao encontra um ponto de operagao factivel. O método proposto per-
mite que em cada passo, ou seja, em cada novo ponto de operagio determinado
por ele, as sensibilidades das varidveis de estado e das varidveis dependentes
funcionais do sistema, sejam obtidas por substituigbes fast forward e backward,
portanto utiliza técnicas de vetores esparsos para realizar cileulos com maior
rapidez.

O caréter geograficamente local do problema do colapso de tensio é ex-
plorado por este método, com o intuito de diminuir o esforco computacio-
nal. Heuristicas sdo adicionadas ao método, para que a procura de geradores
sensiveis a0 aumento de carga numa determinada barra seja feita por uma vi-
zinhanga previamente estabelecida, e nio por toda a rede. O método proposto
foi testado para vérios sistemas e se mostra principalmente adequado para sis-
temas de grande porte, onde a economia de cilculo de sensibilidades devido
ao uso de heurfsticas se faz mais significativa.

Outra vantagem do método se constata nos casos em que o sistema esta
préximo do colapso de tensdo, situacio em que o valor de incremento de carga
determinado pelas sensibilidades pode néo ter boa precisio e o fluxo de carga
para o novo ponto de operagio do sistema pode n3o apresentar convergencia.
A utilizagio do fluxo de carga pelo método de Newton com otimizacao de
passo permite que se obtenha o ponto de operacio mais proximo possivel da
regiao de factibilidade e informacdes para que se tente trazer o sistema para
um ponto de operacgao factivel.
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Summary

Among the various methods for calculating margins to voltage instability
which use sensitivities obtained from load flow equations, this proposed method
is an efficient method from a computational viewpoint. Such method is also
accurate, mainly when the changes in the system loads are made increasing
load in a specific bus and maintaining the rest of the system load as a constant
value. Approaching the voltage collapse phenomenon from a static standpoint,
this method calculates margins to voltage instability through successive load
increases until no feasible operation point is found. The proposed method
allows to obtain the sensitivities in state variables and sensitivities in functional
dependant variables by fast forward and backward substitutions, at each step
or at each new operation point determined by the method. Therefore it uses
sparse vectors techniques to speed up the calculation.

The geographical character of the voltage collapse problem is explored by
the method in order to reduce the computacional effort. Heuristics are added
to the method, so that the search for generators which are sensitive to the
load increase in a specific load bus is performed in a pre-defined neighbourhood
instead of searching the entire system. This method has been tested for several
power systems and it is well suited for large systems. In large systems the
computational time savings in sensitivities calculation is more significant.

Another advantage of this new method arises when the system is near the
voltage collapse. In this situation, the load increase value which depends on the
sensitivities, may not be accurate and the load flow may not present solution
for a new operation point. By using Newton’s power flow method with step
size optimization, an operation point which is the closest to the feasible region
is obtained as well as information or how to bring the system to a feasible
operation state.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia, de maneira geral, tém apresentado a
tendéncia de aumentar suas interligacdes com outros sistemas, e por pressdes
econdmicas, para protelar por exemplo, construgdo de novas linhas de trans-
missao, aumentam a utilizacio de equipamentos existentes no sistema, ope-
rando muito préximos dos seus limites de estabilidade, e experimentando
tensGes anormalmente altas ou baixas, e colapso de tensio. O colapso de
tensao, que € um processo pelo qual a instabilidade de tensio leva uma parte
significante da rede a um perfil de baixa tensio, tem ocorrido em sistemas com
torque sincronizante e amortecimento suficientes, mas com problemas relacio-
nados ao controle de poténcia reativa. Estes casos, entretanto, tém sido mais
freqiientes em sistemas elétricos muito interconectados e carregados, e que nao
apresentam suporte de reativos adequados, operando portanto, com pequena
margem de seguranca, ou seja, com pouca capacidade de manter o sistema
estavel sob condigbes de variacio de carga ou topologia da rede. Desta forma,
uma vez que os problemas de colapso de tensdo séo identificados, a nio ser que
se tenha um estudo prévio de agdes eficientes, preventivas e ou restaurativas,
e de alocagdo de reativos, a reducio de poténcia transferida se faz necessaria.
Assim, a analise de estabilidade de tenséo ganhou maior destaque nas dltimas
décadas, pois o fendémeno do colapso de tensdo tem se mostrado um fator de
limitagdo na operacio de sistemas modernos, tornando-se objeto de estudo
de muitos pesquisadores e uma preocupacio séria para a industria de energia
elétrica.

Na literatura sdo apresentadas vérias teorias que explicam o fenémeno do
colapso de tensdo e os mecanismos por ele implicados, e explicacdes a partir de
incidentes reais e estudos da importancia da representagao dos diversos elemen-
tos que compdem um sistema de energia elétrica no estudo de estabilidade de




tensao. Muitas contribuigbes tém sido dadas, inclusive pela inddstria de ener-
gia elétrica, no entanto, ainda néo existe um consenso sobre esse fendmeno.
Algumas dessas teorias e estudos estio comentados neste capitulo, alguns
métodos propostos para deteccao precoce do colapso de tensdo sdo discuti-
dos.

1.1 O fendmeno do colapso de tensio

Os eventos ocorridos e estudados, envolvendo instabilidade de tensao, sdo fon-
tes imprescindiveis para a investigacio do fenémenc do colapso de tensao.
Com base nas diferentes caracterfsticas encontradas nestes eventos, tornou-
se possivel avaliar o colapso de tensio sob virios aspectos. Na literatura
encontram-se métodos que avaliam o colapso de tensio a partir de diferen-
tes aspectos e determinam a seguranca do sistemna em relacio & tensao usando
analises diversas. Cada um deles tem seu préprio mérito, sendo que todos con-
tribuem para melhor orientacgdo para a manutencio de estabilidade de tensio
no sistema e para o impedimento do colapso de tensdo. No entanto, é ne-
cessdrio definir o tipo de ocorréncia que se quer investigar, para abordar o
problema de maneira adequada.

1.1.1 Explicagées a partir de incidentes reais envol-
vendo o colapso de tensao

Vérias publicagdes relatam incidentes reais envolvendo colapso de tensio [1, 2].
Alguns relatérios foram publicados com a intencdo de fornecer dados capazes de
possibilitar a identificacio e caracterizacio deste fenémeno . Fsses relatérios,
em geral, descrevemn as caracteristicas dos sistemas e suas condi¢oes antes e
depois do colapso de tensio. Mostram, que eventos rapidos (Suécia 1983) e
com tempo de duracao de alguns segundos, como transitérios em linhas de
transmissdo e oscilagdo de freqiiéncias sincronas, podem ocorrer apés uma
falha, se o sistema nio for suficientemete forte para recuperar-se rapidamente.
Essas constatagdes evidenciam a importancia de se fazer andlises com modelos
de sistemas detalhados, incluindo equacées dinimicas de geradores. Entre as
ocorréncias deste fenémeno estio os colapsos de 1978 [3] e 1987 [4] ocorridos
na Franca, o do Japéo também em 1987 [2), o black-out de 1982 na Bélgica [4],
os eventos ocorridos em 1982 e 1983 na Suécia [3, 5, 6], entre outros.

Alguns incidentes mostram que os fenémenos estio associados com as bi-
furcagdes, ou seja, que pequenas alteragbes de parametros no sistema podem




resultar em comportamentos oscilatérios (Hopf bifurcation), ou queda mo-
notonica das tensdes da rede (saddle node bifurcation). De maneira geral,
ficou ressaltado que o colapso de tensio caracteriza-se por uma variacio lenta
do ponto de operagio do sistema, que ocorre apds um periodo de tempo deter-
minado basicamente pela atuagio do controle automatico de tap de transfor-
madores e da redug¢do nos niveis de excitagao da geracao, geralmente algumas
dezenas de segundos. Os valores de tensdes em certas barras decrescem gra-
dualmente por um periodo de tempo, freqiientermente minutos, até a ocorréncia
de uma queda abrupta. Por esta razdo, o fenémeno do colapso de tensio pode
ser considerado mais propriamente como invaridvel que transitdrio, como um
fendémeno dindmico aperiédico nio oscilatério; relativamente lento, com cons-
tantes de tempo que variam de alguns segundos a alguns minutos. Relatdrios
sobre colapso de tensdo, causando ou nao black-outs, mostram que freqiiéncia
e angulos de fase de tensido nao se alteram apreciavelmente, mas magnitudes
de tensoes sdo sensivelmente afetadas, e que o fendmeno do colapso de tensio
¢ inerentemente ndo linear.

Os problemas de colapso de tensio relatados, em geral, estdo intimamente
ligados as redes com elevadas transferéncias de poténcia, e se manifestam
freqiientemente como problemas ligados a uma 4rea especifica do sistema, ou
seja, tem cardfer geograficamente local. O colapso de tensio ocorre quando o
sistema nao estd habilitado para atender uma dada demanda de carga. Esta
situacdo pode envolver uma contingéncia, mas em alguns casos, o resultado
pode ser uma falha maior, como um black-out. No entanto, a partir de rela-
tos de eventos ocorridos, ficou esclarecido que uma variedade de fendmenos,
geralmente relacionados, podem levar o sistema ao colapso de tensdo: perdas
de sincronismo de geradores; perda de uma unidade de geragao ou de uma
linha; instalagdes ou manutencdes de equipamentos, e principalmente proble-
mas de instabilidade de perfil de tensio. Alguns incidentes envolvendo colapso
de tensao, foram causados por um inesperado aumento no nivel de carga, as
vezes combinado com condicdes anormais do sistema, ou por um distirbio da
rede como perda de uma importante linha de transmissao, de um gerador ou
de um transformador. Da avaliacio destes incidentes, conclui-se também, que
o colapso de tensdo é um fendémeno ligado ao comportamento das cargas, pois
as contingéncias afetam controles de tensio, linhas e barramentos, e provocam
o aumento de poténcia transmitida pela rede devido & atuacdo do controle
primario de poténcia ativa.

Numa condicdo pds-contingéncia, apés a regulacdo primaéria ter-se acomo-
dado numa tenséo mais baixa, dois fatores podem ainda arriscar a estabilidade
de tensdo do sistema: a recuperacio da carga, que é uma tentativa natural,




principalmente causada pela restauracio de tensdes secundarias de transforma-
dores, e restrigdes de poténcia reativa suportada pelos geradores, impostas pe-
los limitadores de corrente no rotor ou pela aciio dos operadores. Os principais
responsaveis pela incapacidade de o sistema manter seu balanco de reativos
sao fontes insuficientes destes, decorrente de inadequada utilizagdo de capa-
citores, compensadores e condensadores sincronos, que devem gerar poténcia
reativa em locais préximos dos pontos de consumo, sendo que a transmissiao
de reativos em condi¢bes de alto carregamento ativo é invidvel. Uma vez que a
transmissao de reativos se mostra ineficiente, o déficit de reativos deve ser feito
localmente e se isto ndo for possivel devido & atuaciio de limitadores de corrente
de campo e de armadura de geradores, os dispositivos de controle de tensio
do sistema serdo ativados na tentativa de restaurar as tensdes. A atuacao dos
dispositivos de controle de tensio do sistema resulta em mais demanda de rea-
tivos, e pode nio ser atendida devido is restricdes da rede de transmissdo e
também de limites de reativos dos geradores, fazendo com que as tensdes em
certas barras do sistema caiam ainda mais [7, 8, 9]. Este fenémeno é conhe-
cido como agio reversa dos QLT(’s (On-Load Tap Changers). Assim, caso o
sistema nao tenha sido planejado corretamente e nio possua suporte local de
reativos e controle de emergéncia adequados, um decréscimo monoténico de
tensdo acabard levando-o & perda de sua integridade.

1.1.2 Exemplo ilustrativo do fenémeno do colapso de
tensao

Embora a estabilidade de tensdo e o colapso de tensio sejam fenoémenos bas-
tante complexos, fazendo algumas simplificacdes e consideracdes é possivel
demonstrar o conceito do problema com uma analise simples de um modelo,
de duas barras, equivalente de um sisterna, apresentado na figura 1.1.

Considerando, no modelo da figura 1.1, E/§ a tensdo no gerador, cuja
magnitude é mantida constante por meio de controle de campo, o valor da
queda de tensdo na linha € dado pela multiplicacio da impedancia da linha,
pela corrente da linha:

A

AV=E—-V=2] (1.1)

A impedancia da linha é:

Z=R+jX (1.2)

A tensdo na barra de carga pode ser expressa CoIno:
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Figura 1.1: Modelo simples de sistema

V=FE—AV (1.3)

e a potencia complexa da carga, por:

VIic=P+;Q (1.4)

na qual /* é o complexo conjugado do valor de I, P é a poténcia ativa consu-
mida pela carga e @ é a poténcia reativa consumida pela carga.
Reescrevendo a equagdo (1.1) tem-se:

Aﬁ:(R+jX)CP;fQ) (1.5)
ou
. RP+XQ XP-—RQ
= = (1.6)
ou ainda

AV = AVp + jAVy (1.7)

Comparando-se a equagio (1.6) com a equacio (1.1), temos que, para uma
dada tensdo V'£0° na barra de carga , a relacdo entre a magnitude da tensio
no gerador e a poténcia da carga pode ser obtida a partir do seguinte equacio-
namento:

E* = (V4 AVR) + (AVy)?

_ - 2 P+ @
= V?+mRP+x@%+U2%Xﬂ(—$;—)

(1.8)




Assumindo-se z = V?, a equagfio acima pode ser escrita na seguinte forma
quadratica:

az’ +br4+c=0 (1.9)

na qual:

a=1 b=2(RP+ XQ)— E?

¢ = (B2 + X2) (P + Q%)

Como solugdo para a equacio acima, obtém-se os valores de magnitude da
tensao, V* e V! conhecidas como high-voltage ou solugao estavel e low-voltage
ou solucio instavel:

. 1/2 1/2
th(_bid_,) (1.10)
2a
—b— g2\
b (278 1.11
v ( - ) (1.11)

O discriminante d, para a equagio (1.9), é dado por:

d = b?—4ac
E* +4[2PQRX — E*(RP + XQ) — R*Q? - x2p7]
(1.12)

Para um dado fator de poténcia, conforme a carga é aumentada, V* de-
cresce e V! aumenta, e este processo continua até o ponto em que os valores
dessas tensdes se tornam iguais, neste ponto o valor do discriminante d é nulo.
Diz-se entdo, que neste ponto o sistema atingiu o limite de estabilidade, nao
podendo mais transferir nenhuma poténcia adicional. Para valores de cargas
maiores que a carga critica, a solugio real da equacio (1.9) deixara de exis-
tir, pois o discriminante d assume valor negativo. A poténcia deste ponto de
operagao € chamada de poténcia critica e sua tensio correspondente é cha-
mada tensdo critica. Obviamente, para esta condigdo, em que d é igual a zero,
pode-se obter uma equacio quadratica que permite calcular valores criticos de
poténcia e tensao:

aSm® + 3Sm 4+~ =0 (1.13)

Considerando que P = Smcosf e que ) = Smsend, sendo & o angulo de
fator de poténcia da carga, tem-se:
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Figura 1.2: Variacdo de poténcia aparente (Sm) na barra de carga x variacio
de tensdo (V)

o =4[RXsen (20) — R:sen? — X?cos®f)]

B = —4E?(Rcost — X senb)

7= E*

Assim, o valor da poténcia critica pode ser calculado por:

2 —
S = Sm = £E2 12 — (Rceost + Xse?zﬂ):l (1.14)
: 2 (Rsenf + Xcost)
E o valor da tensdo critica é dado por:
2 1/2
V. = {E 28m (R;os@ + X.senf?)] (1.15)

A partir dessas equagdes, pode-se obter o comportamento da tensiao na
carga em relacio a variacio de poténcia, mantendo o fator de poténcia cons-
tante. Na figura 1.2 pode-se observar que para cada valor de fator de poténcia,
obteve-se valores diferentes de poténcia e tensdes criticas.

Pode-se observar também que para cada valor de poténcia, existemn dois
valores de tensGes, que correspondem aos dois pontos de operacio possiveis:
V* representa o ponto de operacao em que o sistema pode atender a carga
e V! ocorre quando a carga é maior que o limite de estabilidade. E possivel




perceber que a poténcia critica decresce quando o angulo do fator de poténcia
indutivo aumenta. O ponto em que tensio e poténcia sdo criticas é identifi-
cado como sendo o limite de estabilidade de tensdo, a parte real da poténcia
critica é interpretada como o maximo carregamento suportado pelo sistemna.
Quando a instabilidade do sistema ocorre porque nas linhas de transmissio
foram atingidos os limites de transferéncia de poténcia, devido ao inadequado
suporte de reativos, este tipo de ocorréncia é classificado como wm problema
que pode ser analisado com uma abordagem estatica,

Esta anélise usa um modelo estatico do sistema, ou seja, o sistema é mode-
lado por equagdes algébricas nio lineares, mas no entanto, sabe-se que modelos
mais realistas do sistema podem ser obtidos através de equacoes diferenciais
altamente ndo lineares. Anélises, utilizando tais modelos, verificaram que para
cada fator de poténcia existe um ponto critico além do qual ndo hé transmissio
de poténcia ativa, e que para cada nivel de poténcia ativa existem dois pon-
tos de operagdo para tensdo, um estdvel e o outro instivel [10]. Os valores
criticos variam de acordo com as condigbes do sistema, tais como redespacho
da geracio de poténcia, limites das barras de geracao e fator de poténcia das
barras de carga, além de mudar com a ocorréncia de contingéncias que alteram
a topologia da rede [11].

1.2 Anadlises de colapso de tensao

Existem varios métodos, baseados em principios diversos, que permitem a de-
tec¢ao e a prevencao do colapso de tensido. Os métodos de cdleulo de margem
de estabilidade e de célculo de indice de proximidade ao colapso de tensio re-
ceberam grande atengdo por parte de pesquisadores da area. Existern métodos
que avaliam o colapso de tensio e determinam a seguranga de tensdo, a partir
de diferentes pontos de vista, e existem fronteiras muito claras entre eles, o que
torna possivel reuni-los em dois grupos: o de enfoque dindmico e o de enfoque
estatico.

Algumas andlises [12] mostram que, sob certas condi¢des, andlises
dinamicas e estdticas podem levar a resultados similares, mas também mos-
tram que em algumas situaces deve-se considerar as caracteristicas dinAmicas
dos elementos componentes do sistema.

1.2.1  An&lise dinimica

As anélises dindmicas usam modelos detalhados do sistema, proporcionando
melhor entendimento dos mecanismos que levam o sistema ao colapso de
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tensao. No entanto, o esforgo computacional envolvido nestas anslises é ele-
vado. Os primeiros estudos dinimicos do colapso de tensido foram apresen-
tados em 1975 por Venikov et alii. [13], mostrando que sob certas condicdes
especiais, o sinal dos autovalores da Jacobiana do sistema dinimico pode dar
informacdes sobre a estabilidade de regime permanente, e que é conveniente
combinar andlises de estabilidade de regime permanente com calculo de fluxo
de carga e fazer essas andlises com programas de fluxo de carga modificado,
para melhorar convergéncia, niimero de iteracoes e obter resultados seguros. O
modelo usado, entretanto, partiu do modelo classico (equagdo de oscilagio), e
encontrou uma relagao entre a instabilidade causada quando um autovalor da
matriz Jacobjana do sistema dindmico alcanca a origem do plano complexo e a
anulagao do valor do determinante da matriz Jacobiana do fluxo de carga. As
analises de enfoque dindmico, em geral usam modelos do tipo continuo (des-
crito por equagdes diferenciais ordindrias), e em raras ocasides usam modelos
do tipo discreto (descrito por equacdes a diferencas), e podem ser subdivididas
em trés outros grupos: analises de pequenas perturbacdes, andlises nio lineares
e andlises da importancia da modelagem de tranformadores com regulacio de
carga, de motores de inducio e de diversas cargas.

As anélises conhecidas como analises de pequenas perturbacoes, estudam o
fenomeno do colapso de tensio através da avaliagio da matriz Jacobiana obtida
pela linearizagdo das equacdes dinadmicas do sistema de poténcia. Este tipo de
andlise usa modelos puramente diferenciais dos sistemas de energia elétrica,
permitindo uma individualizacio sistematica de todos os fatores dinimicos
que afetam o fenémeno de instabilidade de tensio [14], representando apro-
priadamente os componentes dinimicos do sistema. Pai e Sauer [12] anali-
saram cuidadosamente a relacdo entre a estabilidade de pequena perturbacio
e a singularidade da Jacobiana do fluxo de carga. Apresentaram um modelo
dindmico bdsico, multi-mdquina e nio linear, inclufram aspectos fundamentais
de controle de tensdo e freqiéncia. Mostrando que para redes (R-L) e cargas,
os transitorios dos estatores e da rede sio muito rapidos comparados com as
menores dindmicas mecanicas (por exemplo saida de equipamentos e acbes de
operadores) e de tensio, eliminaram estes transitérios usando perturbacao sin-
gular e o conceito de integral manifold [15]. Utilizando dois casos envolvendo
suposi¢oes sobre maquinas assincronas e seus controles analisaram a relacao
entre a estabilidade de pequena perturbacio e a singularidade da Jacobiana do
fluxo de carga. Constataram que para o colapso de tensdo e analises de instahi-
lidade de tensao, algumas conclusdes baseadas na singularidade do Jacobiano
do fluxo de carga padrio, devem ser somente aplicadas para o fendmeno do
colapso de tensdo, quando o sistema estiver préximo da méaxima transferéncia




de poténcia.

Rajagopalan et alii. [10], apresentaram a idéia de que as instabilidades
dinamicas impGem mais restrigdes & operacio do sisterna, do que a maxima
transferéncia de poténcia. Usando o fato de que o tipo de modelagem dindmica
pode determinar o nivel aceitdvel de restricoes as regioes de operagao, conside-
raram apenas propriedades dindmicas da geragio do sistema, nio estudando
cargas dindmicas para a anélise de aspectos das curvas P-V tipicas. Mostraram
também que a instabilidade do sistema pode ocorrer sem qualquer singulari-
dade da matriz Jacobiana do fluxo de carga (matriz Jacobiana do sistema
estatico). Uma outra contribuigio foi mostrar que qualquer tentativa de usar
um modelo com tensdo de geragio constante resultard em instabilidade de con-
trole de tensdo, pois a capacidade de carregamento determinada com base em
tensao de geragdo constante, serd apenas um limitante superior. Mostraram
a necessidade de se ter um conhecimento mais profundo das relagbes entre
elementos fisicos e modelos mateméticos.

As andlises ndo lineares mais significativas sio aquelas baseadas na teoria
matematica de bifurcagdes. O colapso de tensio pode ser estudado com um
modelo estédtico, antes da bifurcacio, e apds a bifurcacio, com um modelo
dindmico. A bifurcacio é causada por um autovalor do sistema dinamico, que
se anula com o colapso de tensio [16], devido ao fato de que o colapso de tensio
é um fendémeno aperiédico lento (o que sugere um autovalor nulo} relacionado
com o desaparecimento do ponto de equilibrio do sistema (o que justifica a
teoria de bifurca¢des). Em 1982, Araposthathis ef akii. [17], apresentaram al-
gumas propriedades assintéticas das trajetérias das funcoes de um sistema de
poténcia interconectado, em que os geradores sio descritos POT suas equagoes
swing e as cargas sdo tratadas como barras PV. Embora tenha sido um estudo
inicial, mostraram que um estudo completo de estabilidade, eventualmente
pode levar & construcio de um diagrama de bifurcacdo. Uma analise muito
original fol apresentada por de Marco et alii. [18], tratando os sistemas de
energia elétrica como sistemas dindmicos submetidos a uma fonte de ruidos
capaz de representar uma evolugio estocdstica das cargas do sistema. Estes
estudos foram utilizados para justificar o uso de fungdes de Lyapunov aplicadas
as analises de colapso de tensio. No entanto esta dindmica nio parece signifi-
cativa no desenvolvimento do colapso de tensdo devido i pequena amplitude
das flutuagdes ocasionadas pelas variagoes aleatdrias de cargas.

Uma série de estudos e simulacdes de incidentes de colapso de tensao evi-
denciam a importincia de se fazer um estudo mais profundo de modelos de
transformadores reguladores, cargas e motores de inducdo. Essas pesquisas
tentam obter critérios de estabilidade para sistemas onde a dinimica mais
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relevante sdo dos transformadores modelados como sistemas diferenciais de
primeira ordem. Abe [19], analisando o comportamento de alteradores de fap
de transformadores, propds um modelo discreto de primeira ordem, baseado
em descrigées dindmicas das cargas. Este modelo foi usado para analisar es-
tabilidade de tensdo e condigdes de estabilidade a partir de um conjunto de
equacoes dinamicas linearizadas. Os resultados obtidos foram conservadores
embora o modelo usado ndo tenha sido muito geral. Ohtsuki et alii. [9] anali-
saram os transformadores sob carga, baseados nas caracteristicas transitérias
das curvas P-4, P-V, ou similares. Para obter essas curvas, fez a suposicio
de que os controles e outras dindmicas do sistema ndo tenham tido tempo
de atuar apés uma alteracio. Esses estudos nio tém rigor desejavel e nao é
aconselhdvel utiliza-los em situacdes complexas.

Cargas com caracteristicas de impedancias ou correntes constantes, nao
causam instabilidade de tensio [20]. Cargas de poténcias constantes, mas
com caracteristicas ndo estiticas, como motores de inducio, ou cargas ter-
mostaticamente controladas, sdo responsiveis pelas dindmicas que resultam
da tentativa do sistemna manter, apds as contingéncias, o nivel de demanda de
pré-contingéncia. Para se estudar o modelamento das cargas, € possivel obter
facilmente um modelo generalizado baseando-se em caracteristicas transitérias.
Sabe-se que os processos dindmicos individuais dos diferentes tipos de carga
sa0 impostos ao sistema de forma agregada ou conjunta [21]. A importincia
dos motores de indugdo foi estudada por Sekine e Ohtsuki [§], e El-Sadek [22].
Estes estudos proporcionaram simulacées no domfnio do tempo, de instabili-
dades geradas pelos motores de inducio.

1.2.2 Analise estatica

As teorias estaticas sio de grande importéincia para os métodos propostos para
detecgdo e prevenc¢do de colapso de tensio e de maneira geral se propdem a
determinar margens de estabilidade de tensio e mecanismos da instabilidade.
O aspecto estético da estabilidade de tenséo pode ser analisado, em principio,
a partir das equagdes de fluxo de carga ou alguma generalizacdo adequada
destas. Estas andlises relacionam a existéncia do colapso de tensio com o
conhecido fenémeno em que as equacdes nio lineares de fluxo de carga podem
ter virias solugbes, ou nenhuma. Colapsos de tensio denominados long term
voltage collapse, caracterizados por uma queda lenta de tensio que ocorre por
um periodo de dezenas de segundos ou minutos, apés uma contingéncia, sio
os mais estudados por meio de abordagens estiticas.

No grupo de anélises estaticas temos os métodos tradicionais que geram
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curvas P-V e Q-V para barras de interesse do sistema. Essas curvas sio obtidas
com solugdes de fluxo de carga convencional e envolvem muito tempo compu-
tacional. Das curvas Q-V obtém-se informacoes sobre variagdo de tensio em
uma barra & medida que a inje¢io de poténcia & aumentada, permitindo obter
margem de reativos disponivel na barra. As curvas P-V também sio obtidas
apds execug¢io sequencial de fluxos de carga, para varios incrementos de cargas
numa barra, mantendo-se constante as demandas nas demais barras; informam
qual é a demanda maxima que o sistema est4 habilitado para atender.

Sekine et alii. [23] estudaram a natureza das solugbes do fluxo de carga
com métodos algébricos, baseados na natureza quadratica do fluxo de carga
em coordenadas retangulares. Galiana e Zeng [24] identificaram o colapso de
tensdo com um ponto em que ao se variar as cargas do sistema, deixa de haver
solugdes para o fluxo de carga. Este fenémeno se reproduz em um sistema
de equagbes ligeiramente distinto do fluxo de carga propriamente dito. Ao se
estudar a bifurcacéo causada por um autovalor do sistema dinimico que se
anula com o colapso de tensio, Galiana e Zeng utilizaram a expansio em série
de Taylor das equacdes de fluxo de carga ao redor de um ponto singular em
que as solugbes desaparecem. Com a intencdo de estudar o comportamento
das solugdes do fluxo de carga perto da singularidade da Jacobiana, eles obser-
varam: que nao existem solugdes para certas alteracdes de carga no sistema;
que existe a possibilidade de um abrupto colapso de tensdo a partir de peque-
nas alteracoes de carga; quais sdo as barras mais sensiveis no sistema; e que a
bifurcagio pode ser expressa por duas solucdes proximas, decorrentes de um
termo composto de uma raiz quadrada que faz parte da equagio que representa
a sensibilidade de tensdo perto do ponto de singularidade da Jacobiana.

Klos e Wojcicka [25] tentaram estabelecer relacdes gerals entre diferentes
solugdes do fluxo de carga e suas naturezas fisicas. Obtiveram resultados para
sistemas pequenos, nos quais solucées das equagoes de fluxo de carga estio
associadas a uma configuracio caracteristica dos diagramas vetoriais de tensio.
Concluiram que devido & n3o linearidade das equagoes, existem muitas solugdes
reais para o fluxo de carga, e que o nimero de solucoes geralmente decresce
com 0 aumento de poténcia nos nds.

As andlises baseadas em sensibilidades obtidas a partir das equacoes k-
nearizadas de fluxo de carga, de maneira geral, relacionam a queda de tensio
em uma barra de carga com um pequeno incremento de consumo de poténcia
reativa (sensibilidade Q/V). Este conceito foi introduzido por Venikov et alii.
[26], sob o nome de estabilidade de carga, juntamente cormn o postulado que diz
que para que o sistema seja estdvel, a sensibilidade Q /V deve ser negativa para
todos os nés. Métodos de sensibilidades V-Q sdo relacionados com anélise das
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equagoes do fluxo de carga. Se as sensibilidades V-Q sio positivas, uma injecao
de poténcia reativa na barra faz sua tensio aumentar. O sistermna é estavel se
todas as barras apresentarem sensibilidades V-Q positivas, e instdvel se pelo
menos uma barra apresentar sensibilidade V-Q negativa. Quanto menor a
sensibilidade mais estdvel é o sistema e a sensibilidade V-Q se torna infinita
no limite de estabilidade de tensdo, traduzido pela singularidade da matriz
Jacobiana, quando as variacdes de poténcias ativas sdo supostas nulas.

Gao et alii. [27] propuseram um critério em que se considera o sistema
instavel quando a sensibilidade Q/V relacionada com as componentes modais
do fluxo de carga reduzido e das equacdes de balanco de poténcia reativa, se
fazem positivas. Se as cargas do sistema nio forem constantes, este critério
¢ equivalente a supor que a instabilidade de tensio ocorre devido a uma bi-
furcagio causada por um autovalor do sistema dinimico que se anula com o co-
lapso de tensdo. A andlise modal estética permite obter fatores de participacio
das barras, geradores e linhas de transmissio em modos de operacao criticos,
que levam o sistema a ficar inst4vel. Possibilita assim um estudo sobre os me-
canismos de instabilidade e obtencio de informacdes sobre 4reas vulneraveis do
sistema a problemas de instabilidade de tensio. A bifurcagdo foi estudada pela
analise estatica por meio das equacdes do fluxo de carga [28], caracterizando
um conjunto de solucdes para equacdes do fluxo de poténcia na vizinhanca
proxima de um ponto de equilibrio denominado ponto de bifurcacio. Quando
existem multiplas solucées do fluxo de carga, elas correspondem a miltiplos
pontos de equilibrio do sistema na vizinhanca do ponto de bifurcacio.

1.2.3 Métodos para detecgio e prevencio do colapso de
tensao

Para se analisar a seguranca de um sistema, € importante obter meios de
calcular a distancia de um certo ponto de operacio do sistema ao ponto de
colapso de tensdo. Métodos de calculos de fndices de proximidade ao colapso
de tensio obtém um nimero (indice) que é capaz de indicar a proximidade
ao colapso de tensio e sio métodos répidos se comparados aos métodos de
célculos de margens. Esses métodos de uma maneira geral partem de alguma
analise das solucGes de fluxo de carga e utilizam a Jacobiana do fluxo de
carga, com a justificativa de que os resultados tedricos associam o colapso de
tensao com a singularidade da matriz Jacobiana. Assim, esses métodos [29]
baseiam-se no grau de singularidade da matriz Jacobiana e outras matrizes
associadas a esta, calculam o valor minimo singular da matriz de sensibilidades
da poténcia reativa consumida e das tensées nos nos, e fazem anélise modal
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para se determinar a proximidade de instabilidade de tensio do sistema.

Indices baseados no desaparecimento das solu¢des do fluxo de carga tém
valores criticos no ponto em que o fluxo de carga deixa de ter solucdes. Kessel
e Glavitsch [30] propuseram um indice baseando-se na factibilidade da solugio
das equagdes de fluxo de poténcia para cada 16, que varia de zero (nenhuma
carga uo sistema) a um (colapso de tensio), para determinar a transferéncia
maéxima de poténcia de um sistema formado por uma carga conectada a um
gerador. Em [31], Tamura et alii. investigaram e provaram analiticamente a
importante relagio entre instabilidade de tensio e um par de solucdes do fluxo
de carga localizadas proximamente, baseados no angulo que formam estas duas
solugdes. Iba et alii. [32], propdem um método que permite, a partir de uma
dada solucdo do fluxo de carga, determinar eficientemente entre as outras, a
mais proxima, podendo entdo utilizi-la para definir um indice. Um indice
baseado no grau de dominancia da diagonal da matriz Jacobiana, que se anula
antes de chegar ao ponto de maéxima transferdncia de poténcia do sistemna
analisado, foi proposto em [33].

Margem de seguranca é a distincia existente entre o ponto de operacao
considerado e o ponto de colapso de tensio. Esta distincia é dada em termos
fisicos como aumento de poténcia consumida ou admitincias de cargas, etc.
Foram propostos métodos de margens baseados nas teorias de bifurcacées em
[34, 35]. Estes métodos sdo mais gerais podendo ser aplicados a modelos ar-
bitrarios, no entanto, séo numericamente menos eficientes. Dobson [36] propés
um meétodo para estimar margem de colapso de tensio no espaco de pardmetros
através de vetores normais a superficie de bifurcagao, baseado na geometria
da bifurcagao saddle-node. Os métodos de calculo de margens baseados em
otimizagdo sdo os mais usados [37, 38, 39], mas seus inconvenientes sdo: li-
mitagoes do modelo, direcio de incremento de poténcia aparente e direcio de
incremento de poténcia reativa, respectivamente.

Métodos de curvas [T, 40] constroem curvas P-V, P-Q e similares, para
diversos nds e suposi¢des de aumento de carga. Em geral uma sucessio de
fluxos de cargas sio resolvidos para diversos incrementos de admitancia de
carga em determinado né, mantendo constante a poténcia consumida pelos
outros. Com os valores obtidos pelas simulages, constroem-se as curvas P-V
ou P-Q. Estas curvas fornecem a poténcia maxima que o né analisado pode
consumir. A maior vantagem destes métodos & que utilizam ferramentas ja
existentes, o que facilita as suas implantacdes. No entanto, requerem grande
tempo de célculos e ndo levam em conta os casos de evolugido simultinea de
carga em varios nds.

Alguns métodos propuseram calcular uma regiao do espaco de tensio ou
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poténcia em que o sistema opera com seguranca garantida. Alguns deles [41,
42] baseiam-se em resultados de teoria de circuitos nio lineares e proporcionam
regioes de seguranga um tanto conservadoras a um baixo custo computacional.

Em [43, 44] apresenta-se um algoritmo que se baseia em linearizacdes suces-
sivas do fluxo de carga, e métodos que propdem determinar o quanto pode-se
aumentar a carga num sistema, até o fluxo de carga deixar de ter solugao, dada
uma direcio de incremento de poténcias demandadas. O maior problema des-
tes métodos é que a linearizacio ndo é valida nas proximidades do ponto de
méaxima transferéncia de poténcia. Esses métodos foram estudados detalha-
damente neste trabalho. E propde-se um novo e eficiente método de cileulo

de margem de seguranga, baseado nos mesmos principios gerais dos métodos
apresentados em [43, 44].
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Capitulo 2

Analise de sensibilidade aplicada
ao calculo de margem de
seguranc¢a ao colapso de tensao

2.1 Imtroducao

O método de célculo de margem de estabilidade de tensio usando sensibilidades
propoe determinar o quanto se pode aumentar a carga do sistema até o ponto
de instabilidade de tensdo, dada uma direcdo de incremento de poténcias de-
mandadas. Iniciando-se os cdlculos em um ponto de operacao factivel, e usando
as matrizes de sensibilidades obtidas para este ponto de opera¢do, determina-
se 0 proximo ponto, que estard no mesmo lado da curva Q-V, e portanto sera
uma solugio valida. E, portanto, um método direcional que, na procura pelo
ponto de colapso de tensio, faz o caminho completo a partir de um ponto
de operagdo inicial, até o ponto de colapso de tensio. A proximidade do co-
lapso de tensdo pode ser indicada por um nimero de sensibilidade de tensio
em relago ao aumento de poténcia reativa, que cresce para um valor infinito
quando a tensdo aproxima-se de seu valor critico e expressa a inclinacao da
curva de tensdo de uma barra em funcéo da poténcia reativa consumida pela
mesma.

O calculo de margem de seguranga, pode ser dado em MW, MVAr ou MVA,
dependendo dos componentes de acréscimo de carga e ¢ usado para informar a
carga maxima que pode ser fornecida a uma determinada barra oq a inumeras
barras, sem que o sistema entre em colapso. A distdncia MW para o colapso
de tensdo pode ser usada como medida de maxima carga que pode ser forne-
cida a uma barra ou para encontrar a méxima transferéncia de poténcia entre
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Regido factivel | Regiao infactivel

Figura 2.1: Espago multidimensional de pardmetros

areas, antes do colapso de tenséo. E a medida de MVAr é usada para avaliar o
comportamento do sistema quando suas reservas spinning sao ativadas, sendo
considerada uma medida da seguranga do sistema, uma vez que a rede com
alocacdo de reativos adequada é capaz de se manter est4vel em vérias situagoes
de cargas e contingéncias. O calculo de margem de seguranga em relagio ao co-
lapso de tensdo pode ser uma ferramenta muito importante na operagao segura
de sistemas elétricos. Ele pode ser considerado como um aspecto fundamental
dentro da anélise de seguranca de redes. Torna-se necessirio entio dispor de
métodos de célculo de margens de seguranga eficientes e que permitam sua
utilizagdo, inclusive em ambientes de tempo real.

2.2 Regioes de seguranca no espaco de
parametros

Neste trabalho, as andlises de estabilidade de tensic dos sisternas sao feitas
utilizando-se do conceito de regices de estabilidade no espaco de parimetros.
As regites de operacio de uma rede de energia elétrica, sob o ponto de vista
de seguranca, podem ser divididas em regides do espago multidimensional de
parametros [45], como apresenta a figura 2.1.

Os pontos de operagio do sistema que podem ser determinados pelo fluxo
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Regido factivel Regido infactivel

Figura 2.2: Pontos de operacio

de carga encontram-se representados pela regiao factivel da figura 2.1. Quando
o fluxo de carga nao obtém solugio, o ponto de operagao pode estar na regiao
factivel se a rede for mal condicionada, ou pode estar numa regiio infactivel
correspondente & regido (I) da figura 2.1, condicgio em que a operacio da rede
nao € possivel, ou seja, foram violadas restrigbes de seguranca da rede. Os
pontos em que a rede opera com seguranca, ou seja, mantendo os limites de
operagao das tenses nodais, dos fluxos de poténcia aparente nas linhas de
transmissio e transformadores, e das injecdes de poténcia reativa nas barras
de geracdo, sio representados pela regido (S). Os pontos de operagio da Tegiao
(5} também obedecem restrices de seguranca determinadas para o sistema e
caracterizam o estado de operacio chamado normal ou seguro. A regido (E)
representa pontos de operagio em que a rede se encontra com alguns limites
de operagio violados. O estado de operagao do sistema em que as restricdes
de operagdo sao violadas, é conhecido como estado de emergéncia.

Partindo de um ponto de operacao na regido factivel e caminhando numa
dada diregiio, com aumentos de carga dados sucessivamente a uma barra do sis-
tema, chega-se a uma regido de factibilidade ou de infactibilidade de operacio,
dependendo do valor do aumento de carga atribuido & barra. A margem de
seguranca ao colapso de tensdo, também denominada, margem critica, mar-
gem de estabilidade de tensio ou ainda margem de instabilidade de tensdo,
neste trabalho é considerada como a soma de todos os incrementos de carga
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atribuidos a uma barra, desde o ponto de operacio inicial £, até o ponto de
operagao final P (ver figura 2.2). O objetivo é dar incrementos de cargas até
atingir um ponto de operacédo localizado na fronteira ¥. Um ponto localizado
na fronteira ¥ ou suficiente préxima dela é identificado pelo método como
ponto de colapso de tensdo ou ponto critico. Cabe dizer, que neste trabalho o
valor de margem critica e de tensio critica considerados como valores exatos
sao os valores obtidos na solugio do fluxo de carga para a condicao de maxima
carga. Estes valores foram obtidos fazendo-se alteracdes em bancos de dados
das redes analisadas.

2.3 Matrizes de sensibilidades

O problema do fluxo de carga consiste da solucio de equagoes e inequagoes
algébricas que constituem um modelo esttico da rede. Fssas equagdes nao
lineares deduzidas pela aplicacio das leis de Kirchhoff, representam os com-
ponentes mais importantes do sistema de energia elétrica: cargas, geradores,
compensadores sincronos, linhas de transmissio, transformadores defasadores
e em-fase, capacitores e reatores shunt; e podem ser colocadas na forma vetorial
apresentada a seguir:

AP = P*" — P(V.4

P — P(V,0)

(2.1)

AQ = Q™ - Q(V.0) (2.2)

Nessas equagdes, P representa o vetor das injegdes de poténcia ativa nas
barras PQ e PV; P*F ¢ o vetor de valores especificados para as mesmas; Q é o
vetor das inje¢des de poténcia reativa nas barras PQ, e Q°* o vetor de valores
especificados para as mesmas. V e § sio vetores de ma@itudes e angulos das
tensao nas barras, respectivamente.

As injecées de poténcia ativa e de poténcia reativa na barra &, em um
sistema de energia elétrica, podem ser dadas pelas seguintes equagoes:

Pk = Z Pkm (‘/ka V’magk) Hm) (2‘3)
meK
Qk = Z ka (m; vagkaam) - z& (‘/k) (24:)
meK

em que:
K - ¢é o conjunto das barras vizinhas da barra &
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Viy Vin - magnitudes das tensées nas barras terminais do ramo k-m

Ox, 0., - angulos das tensdes nas barras terminais do ramo k-m

Pry, - fluxo de poténcia ativa no ramo k-m

(Zsm - fluxo de poténcia reativa no ramo k-m

i - componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt

na barra k

As inequagbes que fazem parte do problema do fluxo de carga expressam
as restrigdes nas magnitudes das tensdes nodais das barras de carga, os limites
das injecSes de poténcia reativa nas barras de geracao; os limites de fluxos
em ramos, entre outros. Controles como de magnitude de tensio nodal (por
injecdo de reativos ou por ajustes de taps de transformadores) e controle de
fluxo de poténcia ativa também podem fazer parte da formula¢io do problema.
Portanto, resolver o problema do fluxo de carga, ¢ resolver um sistema de
2n4m = ny —m — 2 equagdes algébricas, sendo n o nimero de barras de carga
da rede , m o nimero de barras de geracao e 1, o numero total de barras da
rede. Essas equagbes basicas do fluxo de carga podem ser representadas por
g{z), funcio vetorial que contém informagdes sobre o estado, topologia, niveis
de carga e de geracio na rede:

o) = | A5 } (25)

na qual:
Z- representa o estado da rede (magnitude e angulo de tensodes).

Resolver o sistema de equacées de fluxo de carga, levando em consideracao
limites e pardmetros fixos, é equivalente a resolver a equagao geral:

g(z,u,p) =0 (2.6)

na qual:

z - vetor das varidveis de estado (magnitudes das tensoes nas barras de
carga e angulos e tensdes nas barras de carga e geragao}, de dimensao ((2n +
m) x 1).

u - vetor das varidveis de controle (tensdes nas barras de geracao, geracao
de poténcia ativa e compensacio de reativos), de dimensdo (n, x 1), sendo n,
o nimero de variaveis controladas.
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P - vetor de pardmetros (cargas ativas e reativas), de dimenséo (n, x 1),
sendo 7, o nimero de parimetros.

Utilizando g(z% u? p°) = 0, onde z°, u® e p® sio valores nominais, assu-
mindo alteragbes Ay e Ap para determinar Az e expandindo a equagao (2.6)
em série de Taylor, considerando-se somente os termos de primeira ordermn,
obtém-se a relagio:

ou

Ag =g:Az + g, Au + g,Ap =0 (2.8)

A partir da equacdo (2.8) as sensibilidades nas varidveis de estado T, ou
seja, as alteragdes no vetor das varidveis de estado resultantes de alteracdes nos
vetores das varidveis de controle e de parametros, podem ser expressas como:

Az = —g g, Au— g7 g, Ap (2.9)

ou

em que:

Sz - sensibilidades das varidveis de estado z para alteracées nas varidveis
de controle u.

Szp - sensibilidades das varigveis de estado para alteragbes nos pardmetros
p.

As matrizes g, g, ¢,, consistem de derivadas parciais do vetor g em relagio
as varidveis de estado z, varidveis de controle ., e parametros p, e sdo repre-
sentadas como mostram as equagdes vetoriais a seguir:

gz = {ﬁf g‘?j{ (2.11)
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Esta matriz de dimens&o ((2n-+m)x(2n+m)), é a matriz Jacobiana do fluxo
de carga, e Py, P,, Qs e Q,, sao submatrizes que representamn respectivamente
as sensibilidades P/06, OP/OV, 6Q/50 e aQ/ov.

A matriz g, tem dimensdo ((2n + n) x ny), € consiste das sensibilidades
de inje¢Ges de poténcias ativa e reativas em relacdo as alteraces de varidveis
controladas. Pode ser representada por:

Gu = [ gz J (2.12)

na qual, P, é formada por 9P/3V,, dP[BF,, 0P/0Q. , e Q, é formada por
9Q[0V,, 0Q/OF,, dQ/6Q. . Sendo que Ve Py e @., sdo respectivamente
tensdes nas barras de geracgdo, geracio de poténcia ativa e compensacio de
reativos.

A matriz g, é uma matriz de dimensao ((2n + m) x n,), com elementos
nulos e iguais a um. Constitui-se de sensibilidades de injecdes de poténcias
ativa e reativas em relagdio as alteracdes de parametros (cargas ativas e reati-
vas). Como mostram as equagdes (2.1 € (2.2)), essas sensibilidades tém valores
unitarios, pois 0F;/0P! = 0Q;/0Q" = 1. P! e Q! representam a carga de
poténcia ativa e reativa na barra 1, respectivamente,

As varidveis dependentes nas equagoes bisicas do fluxo de carga, que podem
ser fluxos nas linhas e transformadores, correntes, injecbes de poténcia reativa
em barras de geragdo, entre outras, sio também conhecidas como variaveis
dependentes funcionais. Sio funcdes das varidveis de estado z, variaveis de
controle u e parAmetros p. Entio temos:

w = w(zg,y,p) (2.13)

em que:

w - € o vetor de varidveis dependentes funcionais do problema de fluxo de
carga, de dimensdo (n, x 1), sendo n, o nimero de varidveis dependentes
consideradas para o problema. Para um vetor de varidveis dependentes com-
posto somente de injecoes de poténcia reativa em barras de geragao e geragio
de poténcia ativa da barra swing, temos que 7y = n, +1, n, é o ntimero de
geradores da rede, e a dimensio acrescida se deve a considerac¢io de geracao
de poténcia ativa da barra swing como varidvel dependente funcional.

Com o mesmo procedimento atribuido 3 equagao (2.6}, os termos de pri-
meira ordem obtidos pela expansio da equagio (2.13) em série de Taylor estao
apresentados na seguinte equacio:
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Aw = w Az + w, Ay + wpAp (2.14)

As matrizes w,, w, e wp, apresentadas na equagio (2.14), consistem de
derivadas parciais do vetor w em relacdo a varidveis de estado z, varidveis de
controle u, e pardmetros p. A matriz wy que tem dimenséo (n,, X (2n +m)), é
composta de derivadas parciais do vetor de varigveis dependentes em relacio
as varidveis de estado, e pode ser representada por:

wy = [gg gj } (2.15)

em que () representa as injecdes de poténcia reativa em barras de geracio, e
P a geragdo de poténcia ativa da barra swing.

A matriz w,, tem dimensio (n,, x n.), € consiste de derivadas parciais de
varidveis dependentes funcionais em relacido a alteracgdes de valores de varidveis
de controle do sistemas:

1

na qual, a submatriz Q¢ é formada por Qe [8V,, 0Q9/DP,, 8QI/8Q., , e PS é
formada por 9P*/8V,, dPjaP,, dP*/8Q. .

As varidveis dependentes como produgéo de poténcia reativa dos geradores
e produgdo de poténcia ativa na barra de referéncia, como mostram as equacdes
(2.1) e (2.2), sio varidveis dependentes de magnitude e angulo de tensdes
nodais, € ndo dependem de poténcias ativa e reativa consumidas nas barras de
carga (pardmetros). Inserindo a equacio (2.9) na equagdo (2.14) e observando
que w, = 0, as sensibilidades nas varidveis dependentes podem ser expressas
COINo:

w, = { 3 } (2.16)

Aw = (—weg; 9. )Au — weg; g, Ap (2.17)

ou

Aw =S, Au+ Swpwé}g (2.18)




em que:

Swu - sensibilidades das varidveis dependentes w para alteracdes nas
variaveis de controle u.

Swp - sensibilidades das varigveis dependentes w para alteracdes nos
parametros p.

Para Ay = 0 e para qualquer Ap, as sensibilidades de variivels dependen-
tes, também podem ser encontradas a partir das seguintes equacoes:

e
Pois temos que:
90z = “"“é_z_?_ (2‘21)

2.3.1 Sensibilidade de tensio em relacao i poténcia rea-
tiva
A matriz de sensibilidade Szp contém as sensibilidades das varidveis de estado

da rede em relacdo a alteracio de poténcias reativa e ativa e & igual a inversa
da matriz Jacobiana do fluxo de carga. Uma expressio para S,, é dada como:

Sep = —9."9, (2.22)

O elemento diagonal de Sep, que relaciona variacdes de tensio nas barras
de geragio e de carga com variacdes de geragao de poténcia reativa é dado por:

vsi = {%}l = (“gj)i._diagonaz (2.23)

Esse nimero de sensibilidade expressa a declividade da curva, de tensdo,
onde a tensio de uma barra é dada como uma funcéo néo linear de geragio de
potencia reativa que entra na mesma barra. Em [43, 44] este mimero é usado
como indicador de proximidade de tensio. Assume-se que vs; cresce para um
valor infinito quando o valor da tensio aproxima-se do valor critico.
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2.3.2 Sensibilidade da geragio de reativos em relacao a
carga

As sensibilidades na geracio de poténcia reativa para variagoes de cargas ativas
e reativas para barras especificas sio dadas pela matriz de sensibilidade S,,,,
exXpressa como:

Sup = —weg- " gy (2.24)

na qual:

wy - matriz que contém as derivadas parciais de varigveis dependentes w
ern relagdo ao estado da rede.

A alteragio da producao de reativos no gerador j (AQ;;) devido & alteracio
de carga na barra i { Ag;, carga reativa, e Ap;, carga ativa) é dada por:

AQ = %Aqi + BQﬁApz- {2.25)
Og; dp;
ou
AQji = SuplJ, 1) Agi + Sup(j, 1) Ap; (2.26)
em que:

Sup(Jy1q) € Supl(f,ip) - sdo elementos da matriz Sup, referentes & barra 7 e
ao gerador j.

A poténcia reativa resultante AQgen pode ser gerada adicionalmente em
toda a rede quando a carga na barra i é awmentada por Ag; e Ap;, e pode ser
calculada como a seguir:

ng
AQygen = Z(Swz’(j: 19)Agi + Sup(d, 1p) Ap;) (2.27)
=1
em que:
tq - coluna da matriz S, correspondente 3 variacio de poténcia reativa
2 - coluna da matriz S, correspondente & variagédo de poténcia ativa
ou
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AQgen = q8;0q; + ps; Ap; (2'28)

Quando a carga é aumentada em indmeras barras, ¢gs; e ps; expressam as
perdas reativas incrementais do sistema, e o valor de sensibilidade g¢s; pode
ser usado como um aviso da proximidade do colapso de tensdao para ponto de
operagao dentro de uma regido préxima do ponto de operacao nominal da rede,
quando este nimero aumenta para um valor infinito o sistema esta perto do
nivel critico de tensio.

2.4 Calculo da distancia para o colapso de
tensao

Como ja foi mostrado na equacio (2.22), a matriz S,, é igual & inversa da
matriz Jacobiana do fluxo de carga, que na equagao abaixo é representada por
J. Assim, o vetor das sensibilidades das varidveis de estado da rede em relacgio
a0 acréscimo de carga na barra ¢ pode ser obtido da seguinte maneira:

Sepli) = T - € (2.29)

O vetor gf, é um singleton, no qual apenas os elementos respectivos a
barra de carga i assumem valor igual a - AP. Assim ao realizar-se o calculo de
margem, € dado um incremento Ap (acréscimo de carga no sistema, numa barra
de carga especificada ou dado por uma distribuicdo definida) correspondente
a -1,0 p.u., para obter sensibilidades no ponto de operacio. Os aumentos de
carga determinados durante o clculo de margem dependerao, sobretudo, dos
valores de sensibilidades S, obtidos, e serio estipulados pelo préprio método.
Se o aumento de carga for de carga ativa somente, ou apenas de carga reativa,
£ terd apenas um elemento nao nulo, caso o aumento seja uma combinacio de
cargas ativas e reativas, terd dois elementos nio nulos. As sensibilidades Sap
podem ser obtidas por simples substituicdes fast forward e backward de (2.29),
e multiplicando-se a matriz esparsa w0, por 5;,(1), obtem-se as sensibilidades
das varidveis dependentes. Como mostra a equagao (2.24).

Para aumentos de carga com fator de poténcia constante, verifica-se que o

incremento de carga complexa na barra i {As;), é determinado pela seguinte
equagao:;

Asi= (Ap? + A (2.30)
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O valor de incremento de carga ativa e de carga reativa, neste caso, onde
o fator de poténcia da carga da barra ¢ (fp:) ¢ mantido constante, sio dados
respectivamente por:

Apz' = AS,’ . fp, (231)
Agi = As; - (1 - fP?)i/2 (2.32)

K]

Deve-se ter procedimento especial com a distribuicido de carga no sistema
quando a alteragdo de carga é de poténcia ativa; deve-se levar em consideracio
duas possiveis condigbes para a barra swing: somente as perdas incrementais
serao acrescidas a barra swing ou ela tera participagao na geraco de poténcia
ativa como qualquer outra unidade de geragao do sistema. Este problema é
discutido em Flatabg ef alii.[44].

A equacdo (2.27), por exemplo, envolve duas colunas da matriz de sensibi-
lidade S,,, para encontrar a alteracdo da geracio de poténcia reativa em cada
gerador j, uma que expressa a sensibilidade de geracao de reativos devido o
aumento de carga reativa, e um outra, devido aumento de carga ativa. Como
o aumento da carga é distribuido por vérias barras, uma combinagdo linear de
cada duas colunas da matriz Swp ird dar a sensibilidade resultante de geracdo
de reativos para cada unidade geradora em relagio ao aumento de carga (gs;
e ps;).

Caso o cilculo a ser feito seja de margem de poténcia ativa do sistema, o
valor de carga ativa a ser alterado no sistema é calculada por:

DQis, = Sup(f, 1p)Ap; (2.33)

em que:

AQ;,, - variagio de poténcia reativa gerada na barra j devido & variacio
de carga ativa na barra 1.

Ap;- variagio de carga ativa na barra 1.

Sup(fstp) = 0Q;i/p;.

Se o célculo é de margem de reativos, a alteragdo é de carga reativa, e
usa-se:

AQji, = Supliy 1) Ag; (2.34)
em que:
AQj;, - variacio de poténcia reativa gerada na barra j devido & variacio
de carga reativa na barra 1.
Ag; -variacio de carga reativa na barra i,
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Sup(dy¢) = 0Qji/ Dg;.

A geracio de poténcias ativas e reativas na barra swing sao variaveis fun-
cionais. Assim, se a carga alterada é determinada para que a barra swing,
atinja capacidade méxima de reativos usa-se as equagdes acima. Mas, caso o
calculo use limites de geracio de poténcia ativa da barra swing, para determi-
nar margem de reativos, a carga reativa alterada é dada por:

APﬁ',izq = wp(jviiq)Aqil (2'35)

em que:

AP;;, - variagio de poténcia ativa gerada na barra j devido & variacio de
carga reativa na barra swing i;.

Ag; -variagio de carga reativa na barra swing 1y.

Sup(J, t14) = OP;i/q;,.

E o célculo de alteracio de carga ativa para que a barra swing atinja limites
de geracdo de ativos usa:

APj.ﬁp = w:ﬂ(ja ilp)APil (2'36)

em que:

APy, - variagio de poténcia ativa gerada na barra j devido & variacio de
carga ativa na barra swing ;.

Apy -variacio de carga ativa na barra swing 1y.

Sup(, t1p) = apji/api: .

Também pode-se determinar uma alteragdo de carga composta de poténcias
reativa e ativa:

AjSs = Sw;n(j: is)Asi (237)

em que:

AQj;, - variagio de poténcia reativa gerada na barra j devido & variacio
de carga ativa e reativa na barra 1.

As; -variagdo de carga ativa e reativa na barra i.

E Sup(s,is) € determinado substituindo-se as equagoes (2.31) e (2.32) em
(2.26). Obtendo-se a seguinte expressio:

SuplJy1s) = (Sup (4, i) (L = F})2) + (Sup(s, i) i) (2.38)

O método de sensibilidades caminha em direcdo ao colapso de tensido fa-
zendo em cada passo uma procura pela minima alteracio de carga que pode ser
atribuida ao sistema, antes que uma unidade de geragao de MVAr alcance sua
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produgao méxima especificada, ou provoque algum evento discreto (mudanca
de tap de transformador, perda de equipamentos, etc.). Se a alteracio feita
for a menor variagio, que atribuida ao sistema ou barra analisada, leva uma
unidade geradora a atingir sua producio maxima, o cilculo desta alteracio de
carga sera determinado por sensibilidades e limites de geragao de reativos dos
geradores do sistema. E entdo selecionada a menor A Pm (variagido de carga
no passo n, ou seja, em um dos pontos de operacio em que o sistema passa
durante o processo do célculo de margem de estabilidade de tensdo), usando a
seguinte expressao:

AR = mj_in [(Qimaw - Qj)/SWP(j)] (2.39)

na qual:

@ jmaz - valor da capacidade maxima de geracao de MVAr da unidade j.

@; - valor da geracio de MVAr de operag&o da unidade j.

j - nimero da barra de geracio de reativos.

APP- variagao de carga dada ao sistema no passo n, pode ser em MVAr,
MW ou MVA,

O célculo da distancia do colapso de tensio é interrompido segundo o
critério de parada pré-definido para o método. O critério de parada pode
usar a sensibilidade vs; como indicador de proximidade de colapso de tensdo,
ou parar os cdlculos quando todas as unidades de geragao de poténcia reativa
atingirem capacidade maxima de producio [43, 44]. Desta forma, o valor da
margem de seguranca, ou seja, da margem de estabilidade para o colapso de
tensao, expressam condi¢des de operacio diferentes. A margem de seguranga
critica para um método deve ser entendida como a margem critica considerada
pelo critério de parada utilizado. As margens de estabilidade do colapso de
tensao podem ser dadas em termos de MW, MVAr ou MVA, dependendo dos
componentes de acréscimo de carga. E podem ser obtidas através das seguintes
equacoes:

1}JA distédncia-MW para o colapso de tensio:

AP = 3 Apr (2.40)

ne=l

2)A distancia-MVAr para o colapso de tensio:

Tirnar

AQ.= 37 Agr (2.41)

n=1
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3)A distancia-MVA para o colapso de tensio:

AS, = \(AP2 + AQ.2) (2.42)

nas quais:
Mmaz - Dumero de passos ou de incrementos de carga, no calculo da
distdncia-MVA para o colapso de tensio.

2.5 Atualizagao do estado da rede usando sen-
sibilidades

Assumindo-se que AP™ foi determinada para uma usina de geracdo alcancar
limite de producdo, as varidveis dependentes w e de estado = para esse novo
ponto de operagdo podem ser atualizadas diretamente pelo uso das seguintes
equacoes:

Az = §,,AP" (2.43)
e
Aw = §,,AP" (2.44)

A barra de geracio com limite violado é entdo removida da matriz de sen-
sibilidade S,,,, pois deixa de ser uma varigvel dependente (geracao de poténcia
reativa ou ativa no caso de ser a barra swing), e se torna variavel controlada,
cuja tensdo deixa de ser varigvel controlada e passa a ser uma variavel de es-
tado. Os vetores z, u e w sio reorganizados e as matrizes de sensibilidades
Sep © Sup 880 recalculadas para retomada do cdlculo de margem, se for verifi-
cado que o sistema ainda continua estivel. Nota-se que a grande esparsidade
das matrizes envolvidas nestes calculos e sua utilizacio de forma apropriada,
proporcionam étimo ganho de tempo computacional na determinacdo de novo
estado da rede apés alguma alteracio.

Eventos como saida de equipamentos e acoes de operadores também podem
ser incorporados ao método de calculo de margem de estabilidade de tensdo
usando sensibilidades. No entanto, tais eventos requerem iteracoes de fluxo de
carga para estabelecer as condicoes pés-contingéncia.
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2.6 Algoritmo para determinaciao de margem

de estabilidade de tensio usando sensibi-
lidades

A determinac¢io do limite de estabilidade de um sistema, usando sensibilidades,
pode ser obtida seguindo os passos descritos neste algoritmo apresentado a
seguir [43, 44]:

1

Inicializa-se o contador de nimero de passos n = 0 e o valor da margem
p
para o colapso de tensdao M™ = (;

Calcula-se as matrizes de sensibilidades 9, op € Sup, usando-se as equagdes
(2.22) e (2.24), respectivamente;

. Seleciona-se o menor AP", usando-se a equacao (2.39);

Atualiza-se o valor da margem para o colapso de tensio, no caso mais
geral utiliza-se a equagdo (2.42), fazendo-se M™ = M1 + AP

Atualiza-se os valores requeridos pelas matrizes de sensibilidades Sep €
Sup pelo uso das equagdes (2.43) e (2.44);

Reorganiza-se os vetores z, u e w (ver secio 2.5);

Verifica-se a condigdo de estabilidade do sistema. Se continuar estavel,
incrementa-se o contador de passos n e volta-se ao passo 2. Se o sistema
se apresenta instavel, obtém-se o valor da margem do colapso de tensio
e para-se os calculos.

31




Capitulo 3

Métodos de célculo de margem
de instabilidade de tensio
usando sensibilidades

Trés versdes do método de cdlculo de margem de instabilidade usando sensibili-
dades foram implementadas e analisadas neste trabalho. A versio denominada
método linearizado faz atualizacio das varigveis do sisterma, usando matrizes de
sensibilidades. A outra, em que atualizagOes sdo feitas por iteracdes do método
de Newton, é denominada método nao linear. Essas duas versoes estdo apre-
sentadas neste capitulo e foram propostas em (43, 44]. Uma versio melhorada
do método nio linear, que é o método proposto neste trabalho estd apresentada
no proximo capitulo.

3.1 Meétodo linearizado

A versdo de método de cilculo de margermn de estabilidade de tensdo baseado em
sensibilidades e denominada método linearizado, tem como diferenca basica em
relac¢do as outras duas versdes apresentadas neste trabalho, o uso de matrizes de
sensibilidades S;, e S, para fazer as atualizagGes de estado do sistema através
das equagdes (2.43) e (2.44). O estado da rede é entio determinado por simples
multiplicagdes de matrizes, e quando alteracdes de carga do sistema sio feitas
dando-se acréscimos em uma barra determinada, permite que em cada passo,
ou seja, em cada novo ponto de operagao, as sensibilidades S, e Swp sejam
obtidas por simples substituicoes fast forward e backward das equacoes (2.43)
e (2.44). O cdlculo de margem de estabilidade de tensio é feito, dando-se
acréscimos de carga sucessivos is barras até o ponto em que todas as unidades
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geradoras alcancem sua produciio méxima de reativos ou em que o sistema
ndo consiga encontrar um novo ponto de operacio estivel. Os acréscimos de
cargas sao determinados pela equagio (2.39). Em todo ponto de operacio do
sistema, partindo da operacfio atual e caminhando em direcao ao colapso de
tensao, as sensibilidades s3o calculadas. Portanto, cada ponto de operagio
determina o préximo, e este é obtido diretamente usando-se sensibilidades. A
margem de estabilidade para o colapso de tensdo é obtida pela equacio (2.42).
Deve-se levar em conta o critério de parada usado pelo método, para dar a
interpretacdo exata do significado fisico da margem critica determinada. O
método linearizado usou o critério de parar o célculo de margem quando todos
os geradores da rede atingem limites de producio de reativos. O céleulo de
margem de estabilidade de tenséo, realizado pelo método linearizado, é dado
pelo seguinte algoritmo :

1. Definir se a margem de estabilidade serd calculada em MVA, MVAr ou
MW:;

2. Definir se a barra swing serd incluida em w;
3. Definir qual barra de carga serd analisada;

4. Calcular as sensibilidades S,, e wp, usando-se as equacdes (2.22) e
(2.24), respectivamente;

5. Calcular a AP" que deve ser acrescida & barra analisada, usando-se a
equacao (2.39);

6. Atualizar z e w, usando-se as equagdes (2.43) e (2.44), respectivamente;
7. Reorganizar os vetores 2, u e w (ver secao 2.4);

8. Verificar se todas as unidades geradoras atingiram limites de geracio Se
atingiram, parar o calculo e dar a margem para o colapso de tensdo.
Caso contrario ir para o passo 4.

Nota-se que o critério de parada usado nesta versio do método de sensi-
bilidades, analisa se todas as unidades de geragao atingiram seus limites de
produgéo, partindo-se da hipétese de que neste caso a rede ja se encontra em
condigdes inseguras, operando na regido (E) da figura 2.1, muito provavelmente
num ponto de opera¢do muito préximo do colapso de tensido, ou seja, da fron-
teira 2. O critério para avaliar instabilidade de tensdo usando-se o elemento
diagonal de S,,, que relaciona variacoes de tensao nas barras de geracio e de
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carga com variagbes de geragdo de poténcia reativa discutido anteriormente
(secdo 2.3.1), ndo apresentou bom desempenho, principalmente pela dificul-
dade de estabelecer critérios para diagnosticar quando os valores apresentados
pelas sensibilidades indicam proximidade do colapso de tensao, uma vez que
estes numeros ndo apresentam alteracdes significativas de valores em regiao de
operagao do sistema préxima do colapso de tensio, mostrando que o colapso
de tensdo pode néio ser detectado por valores de sensibilidades infinitos neste
método.

Durante o célculo de margens, o método percorre um caminho determi-
nado por varios incrementos de poténcias. Partindo do ponto de operacao ini-
cial, passa por pontos de operacio intermedidrios determinados pele proprio
método. Esses pontos de operacio intermediarios estio representados na figura
2.2 por Py e P,. Num ponto de operagio, como por exemplo o ponto P, os va-
lores de sensibilidades vs; podem nio apresentar indicag¢do de proximidade de
colapso de tensdo, entdo é determinado um novo incremento. Este incremento
pode levar o sistema a um ponto na regiio de infactibilidade, devido as ndo li-
nearidades no comportamento da rede e deficiéncias caracterfsticas do método.
Pode ocorrer que seja determinado um ponto de operacio critico P, que esteja
numa regido infactivel (I) ndo muito préxima da fronteira ¥, desta maneira
a margem de estabilidade de tensdo obtida pelo método nio condiz com as
condigdes reais do sistema. A aproximacio ao ponto de colapso de tensio pelo
método de sensibilidades nem sempre ocorre passando-se por varios pontos de
operacao nas proximidades do ponto critico, chegando-se a este com sucessivos
incrementos de carga de pequenos valores. Entre o ponto de operacao critico
determinado e o ponto de operagio anterior a este, pode-se obter um valor
incremental de carga que faz com que néo seja possivel diagnosticar alteracées
nos valores de wvs;.

Com a utilizagdo do método linearizado percebe-se que o calculo de
acréscimos de carga determinados pelas sensibilidades de aumento na geragao
de reativos devido & variacio de carga, e também pelos limites de reativos
das unidades geradoras, em cada ponto de operagdo, sdo comprometidos pe-
las linearizacGes impostas pelo método. As linearizagbes proporcionam uma
vantagem razoavel no tempo computacional do cdlculo de margem de esta-
bilidade de tensio. Em contrapartida, promovem erros (principalmente nas
proximidades do colapso de tensdo) nos célculos de de tensdes e angulos do
novo estado da rede (fazendo-se comparacées com valores obtidos pelo fluxo
de carga). Esta deficiéncia do método de sensibilidades, pode ser observada
nas tabelas 3.1 e 3.2, em que apresentam-se valores de tensées e angulos obti-
dos apés aumento de carga ativa na barra 14 da rede de 14barras [46] : pelo
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método linearizado Vi1, An,Viz e Ap, e pelo fluxo de carga Via, Afea, Vi, ©
Ajer. Os valores apresentados nas colunas com sub-indices iguais a 1, sdo refe-
rentes ao aumento de carga igual a 1,7 MW, e os apresentados nas colunas com
sub-indices iguais a 2, sio referentes ao aumento de carga igual a 20,9 MW.
Cabe dizer que os valores dos aumentos de carga usados foram o primeiro e
o segundo incremento de carga determinado pelo préprio método durante o
célculo de margem critica de carga ativa na barra 14. Estes dados mostram
que os erros no calculo de valores de tensdes e ingulos sio maiores quando o
carregamento na barra é aumentado. Os erros porcentuais apresentados nas
simulacdes, na atualizacdo de magnitudes de tensdes foram maiores que os
erros apresentados pela atualizacio de angulos de tensdes. Para o aumento
de carga na barra 14 igual a 20,9 MW, o erro porcentual na atualizacio de
magnitudes de tensdes foi em média igual a 0,32 % e o erro porcentual médio
na atualizagio de dngulos de tensdes foi igual a 0,31 %. A apresentacio desses
valores tem como objetivo mostrar que o método linearizado é susceptivel a
erros numericos e que de maneira geral as linearizacdes promovem erros. Os
erros promovidos pelas linearizacdes sao maiores em atualizacdes de estados
da rede préximos do colapso de tensdo, onde as nio linearidades do problema
sao maiores.. As atualizagles feitas usando-se as equacdes (2.43) e (2.44) sdo
validas para pequenas alteracdes em torno de um ponto de operacio.

Como o novo ponto de operagio do sistema é usado para determinar a
proxima alteragdo de carga, o célculo da carga que devera ser acrescida ao
sisterna também é prejudicado, tornando a margem de colapso de tensio cal-
culada um tanto otimista, como é mostrado na tabela 3.3, na qual encontra-se
as margens de ativos e de reativos das barras de carga do sistema de 14 bar-
ras, obtidas pelos: método linearizado (ML), nio incluindo a barra swing em
w, e fluxo de carga (FC). Estes valores de margens de reativos obtidos pelo
fluxo de carga, representam a minima carga que atribuida 2 barra, faz com
que todos os geradores da rede atinjam limites de producdo de reativos. Todos
os geradores do sisterna de 14 barras atingem limites de geracao de reativos
antes do colapso de tensio. Simulagbes com outras redes mostram que esta é
uma caracteristica particular da rede de 14 barras, e sabe-se que nio é uma
caracteristica de redes reais.

Os valores de margens de estabilidade apresentados na tabela 3.3 foram
calculados para o caso em que nio se considera a barra swing em w. No caso
do sistema de 14 barras, observa-se que o sistema ainda permanece estivel
apds todos seus geradores violarem limites. Neste caso, um incremento de
carga pode ser determinado baseando-se nos limites de geracao de poténcias
ativa e reativa da barra swing. Quando a barra swing faz parte de w, valores
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Tabela 3.1: Magnitudes de tensdes obtidas pelo método linearizado e fluxo de
carga

margem
barra ‘/}ca Vi Vfcz Via
01 11,0599 11,0599 | 1,0600 | 1.0600
02 | 1,0449 | 1,0449 | 1,0448 | 1,0450
03 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0100 | 1,0100
04 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0143 | 1,0147
05 { 1,0199 { 1,0199 | 1,0161 | 1,0165
06 | 1,0700 | 1,0700 | 1,0700 | 1,0700
07 | 1,0617 | 1,0616 | 1,0583 | 1,0589
08 11,0900 | 1,0906 { 1,0900 | 1,0900
09 | 1,0560 | 1,0560 | 1,0516 | 1,0524
10 | 1,0511 | 1,0510 | 1,0474 | 1,0481
11 ] 1,0569 | 1,0569 | 1,0550 | 1,0554
12 11,0551 { 1,0550 | 1,0532 | 1,0535
13 | 1,0500 | 1,0500 | 1,0447 | 1,0453
14 11,0342 | 1,0341 | 1,0142 | 1,0158
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Tabela 3.2: Angulos obtidos pelo método linearizado e fluxo de carga

margem

barra, A fel An A Fe2 Agz
01§ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
02| 5,0225 | 50221 | 55017 | 5,4901
03 1 12,7877 | 12,7870 | 13,5998 | 13,5731
04 | 10,4127 | 10,4119 | 11,4362 | 11,4005
05| 88637 | 8,8629 | 9,8035| 9,7776
06 | 14,4021 | 14,3993 | 16,4396 | 16,4189
07 | 13,5256 | 13,5241 | 15,3460 | 15,2957
08 | 13,5256 | 13,5241 | 15,3460 | 15,2057
09 | 15,1396 | 15,1377 | 17,3733 | 17,3097
10 | 15,2949 1 15,2928 | 17,5021 | 17,4375
11 114,9802 | 14,9777 | 17,1261 | 17,0591
12] 15,2762 | 15,2734 | 17,5843 | 17,5103
13 | 15,3737 | 15,3709 | 17,8618 | 17,7879
14 1 16,3791 | 16,3761 | 20,3259 | 20,2009

Tabela 3.3: Margens criticas de reativos do sistema de 14 barras obtidas pelo
método linearizado

margem

barta | MLg | FCq | MLp | FCp
04 | 63,18 [56,00 | 124,25 | 99,57
05 | 74,07 [ 65,80 | 161,25 | 122,93
07 | 81,94 | 52,25 | 107,64 | 73,16
09 | 9826 | 50,03 | 99,38 | 67,86
10 [ 116,18 | 48,63 | 89,06 | 64,74
11 [ 121,89 [49,17 | 92,72 | 65,10
1271 156,88 [ 47,77 | 96,34 | 60,60
137 137,22 [ 49,87 | 89,99 | 64,20
14 | 121,82 | 45,32 | 85,01 | 56,66
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Tabela 3.4: Tensao e poténcias das barras do sistema de 14 barras no ponto
de operagdo em que suportam carregamento maximo

margem

barra | Vi AQs. | P o AQs
04 | 0,604 | 241,30 | 291,28 416,50 | 744,63
05 | 0,605 | 262,61 | 297,07 | 463,62 649,42
07 | 0,637 | 122,47 | 250,59 196,19 | 2173,17
09 | 0,600 | 105,49 | 248,76 167,68 | 544,45
10 10,591 | 90,60 | 250,69 | 138,61 412,74
11 10,591 | 85,14 | 251,84 | 125,13 369,18
12 |1 0,381 71,40 | 254,71 | 98,42 | 323,62
13 10,595 | 84,13 | 252,55 | 121,34 | 323,06
14 10,575 | 69,25 | 252,80 | 96,07 | 370,38

de limites de geracdo de poténcia ativa e reativa da barra swing sao usados no
calculo de margem de estabilidade de tensio, mais precisamente no calculo do
valor de incremento de carga que deve ser atribuido & barra analisada. Para
eleito de simulagdes, especificou-se valores de limites de geracao de reativos e
ativos para a barra swing, sendo que os banco de dados usados nio dispdem
dessas informacdes. Esses valores foram determinados por inspecao, dando-
se incrementos de carga reativa i barra analisada e buscando-se valores de
poténcias geradas na barra swing no ponto de operagao em que o fluxo de carga
apresenta convergéncia ¢ maximo carregamento na barra. Com o procedimento
descrito, obteve-se a tabela 3.4.

Na tabela 3.4 V} séo valores de magnitudes de tensées nodais para o ultimo
ponto de operacdo em que a solugio do fluxo de carga encontrou convergéncia,
apds sucessivos incrementos de cargas reativas, dada a cada uma das barras
individualmente, mantendo a constante a carga do resto da rede, AQy, é a
margem de reativos determinada para cada uma das barras, neste mesmo
ponto de operacio. V; e AQ)y. foram determinados alterando-se valores de
carga reativa da barra analisada no banco de dados da rede, e executando-
se fluxo de carga para determinar a maior carga que pode ser atribuida &
barra sem que o fluxo de carga deixe de encontrar solucio. P, e sy SA0
valores obtidos pela solucio do fluxo de carga para a geragio de poténcia ativa
e reativa da barra swing, respectivamente, neste tltimo ponto de operacao.

38



AQ),, valores de margens de reativos para as barras do sistema obtidos pelo
método linearizado, usando limites de geracdo determinados comn base nos
valores de P;,, e (.., apresentados nesta tabela.

Através de simulagdes diversas, definin-se limites maximos e minimos de
poténcias para serem usadas pelo método de sensibilidades. As simulagoes
foram feitas, tomando-se como referéncia os valores de Py, e @5, na tentativa
de determinar os valores limites de poténcia ativa e poténcia reativa para a
barra swing. Com a observacio dos valores apresentados na tabela 3.4 concluiu-
se que nao € possivel determinar valores méximos e minimos para a geragao
de poténcia na barra swing, com os quais obtém-se margem de estabilidade
de tensido para cada uma das barras de carga da rede, sendo que todas as
unidades de geracio atinjam limites, inclusive a barra swing, sem que antes
fosse detectado alguma instabilidade. Pela tabela 3.4 vé-se que adotando-se os
valores maximos de geragio de reativos igual a 96,00 MVAr e de ativos igual a
240,00 MW, garante-se condi¢des de convergéncia na analise de carregamento
maximo de todas as barras da rede, no entanto, com esses valores, o método
de sensibilidades determinam margens criticas (AQ,) para as barras, muito
majores que o valor de margem obtido pelo fluxo de carga. Portanto, os valores
de margens criticas encontrados e suas respectivas tensoes, quando inclui-se a
barra swing no vetor w , mostram que nao ¢é possivel estabelecer comparacoes
desses valores, uma vez que o fluxo de carga nao considera a barra swing
como uma barra de geragio com limites, ao contrario do que considera-se
no método de sensibilidades. Verificou-se que o cilculo de margem para o
colapso de tensdo é fortemente influenciado pelos valores limites de geragao de
poténcia da barra swing, ou seja, pequenas diferencas nesses valores provocam
alteragoes expressivas no valor de margem critica, assim é necessario muito
cuidado ao considerar-se a geracéo de poténcias da barra de folga do sistema
como variaveis funcionais dependentes.

3.2 Método nao linear

O método ndo linear difere do método linearizado por fazer atualizacio do
estado do sistema usando fluxo de carga. Este fato torna o cdlculo de margem
de estabilidade de tensdo mais realista, pois apds cada alteracio de carga do
sistema, um novo ponto de operacio é encontrado pela solugdo do fluxo de
carga. E se a atualizagio do estado do sistema for feita utilizando-se fluxo de
carga com controle, em cada novo ponto de operagio sio investigados limites de
geragao de poténcia dos geradores. Nesta versso o critério usado pelo método
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para interromper os calculos e dar o valor da margem critica foi a condicio
em que todas as barras de geracao da rede, exceto a barra swing, apresentam
limites de geracdo de reativos violados. Como os incrementos de carga sao
calculados pelo método pela equacio (2.39), espera-se que o nimero de pontos
de operacio que fazem parte do caminho percorrido pelo método até o ponto
de colapso de tenséo, seja no maximo jgual ao nimero de barras de geracao
da rede, exceto a swing. No entanto, verifica-se que nem Sempre isso 0corre,
e uma tolerdncia (tol) é acrescida ao valor de um incremento determinado
quando o incremento de carga anterior nio for suficiente para que um gerador
atinja limites de gera¢ao de reativos. O método foi habilitado a considerar que
a cada incremento de carga atribuido & barra uma unidade de geracao atinge
limites de geracdo de reativos. O célculo de margem de estabilidade de tensio
pelo método néo linear § feito pelo procedimento seguinte:

1. Inicializar o contador de ndmero de passos n = 0. o valor da mareem
p 3
para o colapso de tensdo M™ = 0, e a tolerdncia £ = 0;

2. Definir se 2 margem de estabilidade sera calculada em MVA, MVAr ou
MW,

3. Definir qual barra de carga sera analisada;

4. Calcular as sensibilidades S, usando a equacio (2.22), e S,y usando a
equacio (2.24);

5. Calcular a AP™ que deve ser acrescida i barra analisada, usando a
equagao (2.39), para que o gerador mais sensivel ao aumento de carga
atinja limite de geracao;

6. Atualizar o valor da margem para o colapso de tensio, fazendo-se M» =
M*™1 4 AP™ + ¢ e o valor da tolerancia, fazendo-se £E=0;

7. Atualizar z e w, e verificar estabilidade do sistema, executando-se o fluxo
de carga;

8. Se o fluxo de carga ndo convergiu ir para o passo 13;

9. Se o gerador escolhido pertence & wltima barra do tipo PV, ir para o
passo 12;

10. Se o aumento de carga foi insuficiente para que o gerador mais sensivel
atingisse um de seus limites de geracio, considerar que o tipo de barra
foi alterado de PV para PQ e que ¢ = tol;
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Tabela 3.5: Margens criticas de reativos do sistema de 14 barras obtidas pelo
método nao linear

margem

barra [ MNLg | FCq | MNLp | FCp
04| 57,04 | 56,00 | 52,80 | 9957
05| 65,79 | 65,80 | 116,61 | 122,93
07 | 33,95 | 52,25 | 74,17 | 73,16
09| 52,24 50,03 39.35| 67.86
10 50,92 (48,63 | 57,02 | 64,74
11 52227049,17 | 62,98 | 65,10
12| 50,84 | 47,77 | 56,18 | 60,60
13| 52,65 | 49,87 | 51,77 64,20
14| 48,64 | 4532 | 49,14 | 56,66

11. Incrementar o contador de niimero de passos n = n -+ 1 e voltar ao passo
4

12. Fazer 5 =tol e M™ = Mﬂ‘-l +£1

13. Parar o célculo e fornecer a margem para o colapso de tensio.

Embora o tempo computacional do método linearizado seja menor que o do
meétodo nio linear, os valores de margens de estabilidade de tensio calculados
por este dltimo sdo melhores, se comparados com valores obtidos, fazendo-se
alteragoes dos valores de carga da barra que se quer analisar, em arquivos de
dados dos sistemas estudados e executando-se o fluxo de carga para verificacao
de convergéncia. Para o sistema de 14 barras obteve-se os valores de margens
de carga apresentados na tabela 3.5.

Se fizermos uma comparagio, entre os valores mostrados na tabela 3.3 e na
tabela 3.5, vé-se que 0 método nio linear apresenta resultados numericamente
precisos comparando-se com os resultados obtidos pela solucio do fluxo de
carga. Nos casos em que os valores de margens obtidos foram maiores ou me-
nores que os esperados, constata-se que as sensibilidades que determinaram os
acréscimos de carga podem néo expressar com a mesma veracidade o compor-
tamento da rede para aumentos de carga em barras diferentes. Para o sistema
de 14 barras este tipo de comportamento das sensibilidades nao resulta num
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problema maior pelo fato de que todos os aumentos de cargas determinados
pelo método resultam em violagdo de limites de um gerador, mas isso nem
sempre ocorre em outras redes usadas em simulagdes neste trabalho. Alguns
mcrementos de carga durante a execucio do método, nio foram suficientes
para que um gerador atingisse limites de reativos, neste caso o método foi ha-
bilitado a considerar que os limites deste gerador estivesse violado, dando-se
no passo posterior um acréscimo de carga extra, do valor de uma tolerincia
previamente definida com base nos resnltados do proprio método, A deter-
minagao do valor desta tolerdncia tol, requer um certo conhecimento da rede e
decisao sobre a precisdo que se espera dos resultados, pois espera-se que esta
tolerancia seja capaz de impedir que um nimero de passos desnecessirios se-
Jam realizados pelo método, uma vez que os acréscimos determinados, levam a
um ponto de operagdo muito préximo do que é esperado, sem interferir muito
no desempenho do método. Situagdes como mais de um gerador atingir limites
de geragdo num mesmo passo do método podem ocorrer, por possuirem valores
de sensibilidades e/ou valores de limites de geragao proximos.

A tabela 3.6 mostra as margens de reativos AQ e AQpny, e de ativos AP
€ AP, obtidas pelos métodos linearizado (ML) e método nio linear (MNL); e
as margens de reativos AQ. e de ativos APy,, obtidas pelo fluxo de carga (FC),
para as que todas as barras de geragdo do sistema de 30 barras [46] tenham seus
limites de geracdo violados devido ao acréscimo de carga em uma determinada
barra da rede, e as margens de reativos AQYT, e de ativos A fe, Para o ponto
de operacdo que representa o méaximo carregamento que pode ser atribuido
a uma barra sem que o fluxo de carga deixe de encontrar solugdo. Nestas
simulactes usou-se o valor de tolerancia igual a 3,0 (MW, MVAr ou MVA),
pois alguns acréscimos de cargas nao foram suficientes para violar Hmites de
geradores, e um ndmero de passos maior que o nimero de geradores com
limites violados, poderiam ser dados durante o cdlculo de margemn. Para a
obtengdo dos valores de margens obtidos para que todos o geradores da rede
de 30 barras violassem seus limites de geragio, foram dados 4 passos, ou seja,
4 incrementos de carga. O niimero de geradores da rede de 30 barras é 5, e
um gerador ja se encontra com limite maximo de geragdo de reativos violado
no caso base. Observa-se que os valores de margens obtidos pelo método
linearizado apresentam maiores diferencas em relagdo aos valores de margens
obtidos pelo aumento sucessivo de carga no arquivo de dados do sistema, até
a obtencgio de margem dada pelo fluxo de carga, que os os valores de margens
obtidos pelo método nao linear. Deve se levar em conta também que o critério
de parada usado, analisando limites de geracio de reativos dos geradores, pode
interromper o calculo de margem sem que de fato o sistema esteja operando
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Tabela 3.6: Comparacio de margens criticas de carga da rede de 30 barras
obtidas pelos métodos linearizado, nio linear e fluxo de carga

margem
barta | AQui | AQuu | AQy. | AP | APy | AP | AQT. | APT
07 | 155,54 | 135,96 | 65,46 | 231,60 | 133,72 | 92,44 | 158,08 | 183,91
14 | 87,27 34,14 | 32,37 [ 128,97 | 62,54 | 51,03 | 70,87 | 87.68
21 | 116,25 | 3549 | 34,01 | 327,01 | 64,21 | 63,31 | 87,62 | 113,00
28 [ 141,57 | 58,60 | 57,46 | 250,34 | 102,82 | 91,67 | 155,52 | 103.0

em regidao préxima de colapso de tensdo. A tabela 3.6 mostra que o critério
de parar os célculos quando todos os geradores atingem limites de geracio
de reativos pode contribuir para que o valor de margem critica determinada
pelo método seja pessimista. Entre os valores de margens de poténcia reativa
mostrados na tabela 3.6, apenas a margem de reativos obtida para a barra
07 apresenta valor préximo do valor considerado como exato neste trabalho,
representado nesta tabela por AQT.

Em simulagdes com a rede de 14 barras constata-se que ncrementando
qualquer uma de suas barras os limites de todos os geradores sao violados
antes que o fluxo de carga apresente divergéncia. Isto também ocorre para
algumas barras da rede de 30 barras. As redes, de maneira geral, apresentam
divergéncia do fluxo de carga sem que todas as unidades de geracao atinjam
limites. Isto pode ser verificado, por exemplo, no sistema de 118 barras, e é
mostrado na tabela 3.7 que contém valores de margens de reativos (AQ i) ede
ativos (AFP,,) de algumas barras do sistema, obtidas pelo método néo linear;
e valores de margens obtidas pelo fluxo de carga (AQY, e AP}, fazendo-se
alteracbes no arquivo de dados do sistema, até o ponto em que o fluxo de carga
deixa de encontrar solugio. O colapso de tensio também pode ocorrer antes
que qualquer gerador atinja limites de poténcia reativa, se o sistema estiver
muito carregado.

Como no peniltimo passo do cilculo de margem de estabilidade o sistema
apresenta geradores com limites de geracio nao violados e solucido do fluxo de
carga, mais um passo é dado, ou seja, mais um incremento de carga € dado
a barra. Neste caso, em que o sistema esta préximo do colapso de tensio,
o valor de incremento de carga determinado pelas sensibilidades pode ser tal
que o fluxo de carga para o novo ponto de operagao do sistema nao apre-
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Tabela 3.7: Comparacdo de margens criticas da rede de 118 barras obtidas
pelo método néo linear e pelo fluxo de carga

margem

barra | AQun | AP AQY. | AP
03 | 374,38 | 507,07 | 362,79 | 505,67
17 | 1017,17 | 715,12 | 1000,49 666,40
45 | 287,95 | 363,51 | 241,78 | 321.65
97 | 419,66 | 660,98 | 398,81 | 634,09

senta convergéncia, mesmo existindo ainda geradores com limites de geragao
ndo violados. A rede de 118 barras possui 53 geradores, e o fluxo de carga
diverge para incrementos de cargas maximos nas barras acima, em condigoes
de operacio em que a rede apresenta em média 44 geradores ativos, ou seja,
ainda com capacidade de geracio.

Como j& foi dito, o método de sensibilidades baseia-se em acréscimos de
carga sucessivos, calculados a partir de sensibilidades obtidas em cada ponto
de operagio, e estes sio determinados portanto pelos incremetos de carga. Par-
tindo de um ponto de operagéio dentro de uma regiao factivel, com o aumento
gradativo de carga chega-se a regides de operacio em que a rede apresenta-se
em condigdes inseguras, perto de um colapso de tensio. Nestas regioes, em que
a rede estd muito carregada, as nio linearidades do problema, que sao descon-
sideradas no calculo de incremento de carga, sio maiores que num ponto de
operagao factivel em que os limites de operacio da rede sio respeitados, assim
pode ser determinado um incremento de carga impreciso, que leve a rede a um
ponto de operagao infactivel. Este problema nao pode ser resolvido por esta
versao do método baseado em sensibilidades.

O método nio linear nio apresenta habilidade para calcular margens
criticas com boa exatiddo. A margem critica calculada pode ser maior que
a margem critica real. Um dos fatores que contribuem para sua ineficiéncia é a
existéncia de geradores com sensibilidade S, muito pequenas ou com limites
de geracio muito grandes, que sio usados na determinagio do minimo incre-
mento de carga. Neste caso o incremento de carga calculado é muito grande,
determinando um ponto de operacio infactivel. O fato de que guanto mais
proximo do colapso de tenséo, o problema do fluxo de carga torna-se mais nao
linear, faz os aumentos de carga determinados pelo método de sensibilidades
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Serem INenos precisos.

Aumentando-se o carregamento de uma rede de energia elétrica, verifica-se
que seus limites de operagdo vio sendo violados, e a rede passa a operar e
regido proxima da fronteira X, e até mesmo podem nio obter mais ponto de
operagdo factivel. O método nio linear de calculo de margem de estabilidade
de tensao, usa como critério de parada a divergéncia do fluxo de carga. Em
alguns casos, verifica-se que o estado de operacio do sistema para o valor de
margem critica calculado nédo pode ser obtido pela solucio do fluxo de carga,
nem se pode ter uma estimativa de qual é a disténcia entre o ponto critico
determinado e a fronteira .
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Capitulo 4

Método nao linear modificado

O método nao linear modificado é uma proposta de um método de sensibilida-
des para célculo de margem de seguranca ao colapso de tensdo, apresentando
precisao de resultados e eficiéncia computacional. As modificagbes propostas
conferem ao novo método a capacidade de quantificar a distancia entre a mar-
gem critica calculada pelo método, e a margem critica real, e evitar que ocor-
ram célculos de margens criticas imprecisas. Essas habilidades deste método
sd0 mals importantes para sistemas de grande porte, pois exploram carac-
teristicas particulares deste tipo de sistemas. Para tanto, algumas heuristicas
foram incorporadas ao método, e um fluxo de carga pelo método de Newton
com otimizagdo de passo foi usado [43].

4.1 O fluxo de carga com otimizacio de passo
aplicado ao método de cilculo de margem
de estabilidade de tensio

Neste trabalho as anilises de estabilidade de tensio dos sistemas consideram
que o ponto critico de opera¢do é o ponto em que o fluxo de carga deixa
de apresentar solucao, identificado também como ponto de bifurcagio saddle
node, e 1o qual a matriz Jacobiana do fluxo de carga ¢é singular. Como j4 foi
comentado anteriormente neste trabalho, alguns fatores podem contribuir para
que o célculo de margem de colapso de tensio nio apresente bons resultados,
assim o método calcula uma margem critica M = M., +(, que niio condiz com
a margem critica real do sistema (M.). O valor de ¢, pode ser um niimero
real positivo ou negativo, e a avaliacio do valor de ¢ nao foi feita nos métodos
de sensibilidades apresentados anteriormente. Com a utilizacdo do fluxo de
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carga com otimizagdo de passo este novo método propde fazer com que { seja
um ndmero com valor o mais préximo possivel de zero.

O fluxo de carga com otimiza¢io de passo utiliza um fator multiplicador
escalar 6timo (u) para otimizar cada passo de iteracio do fluxo de carga, e para
fornecer como resultado do problema de fluxo de carga o estado mais préximo
possivel de um ponto de operagio em que as restrigdes de seguranca do sistema
nao sao violadas. O fluxo de carga usado tem formulacio para determinar um
fator de otimizagéo de passo similar & proposta por Iwamoto e Tamura [461, ndo
exige transformagdes trigonométricas ou definicio de fatores empiricos, pois na
formulacio do problema as tensées aparecem em coordenadas polares como é
feito no método proposto por Scudder e Alvarado [44]. Tem a vantagem de
solicitar pequeno esfor¢o computacional e pouca meméria de armazenamento
adicionais, podendo ser facilmente incorporado a um programa de fluxo de
carga com as tensoes expressas em coordenadas polares. O fluxo de carga
especial obtém o estado da rede em cada iteracio j por:

g/ =g+ pAa? (4.1)
Sendo:

Ag™h = —J T g(g) ! (4.2)

nas quais:
z? - é o vetor de estado do sistema
J - € a matriz Jacobiana do fluxo de carga
g{(z) - é o vetor que representa os mismatches de poténcias ativa e reativa.
O fator de otimizacdo de passo p, é calculado de modo a minimizar a
seguinte equacao quadratica:

Fa') = 5 [otar]' [atey] (4.3)

A funcdo F(z’), como se observa é dada em termos de mismatches de
poténcia calculados no ponto de operacao obtido com a utilizacdo do fator de
otimizacao de passo y. Desta forma o fluxo de carga pode ser considerado
como um problema de programacio nao linear.

O fator p é obtido pela solucio da seguinte equacdo cibica, e esta solucdo
atende a condi¢do de otimalidade 9F /9y = 0:

Go+ gipp+ gat® + gap® =0 (4.4)
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Os coeficientes da equacio cdbica acima sio obtidos a partir da expansio
das equagdes de mismatches de poténcia, em série de Taylor, em torno de um
ponto de operacdo r, considerando-se os termos de segunda ordem. E podem
SETr €XPressos por:

2ng

go = > {ab;) (4.5)

1=1

2ny
g1 =) (b + 2a;c5) (4.6)
=1
2ny
g2 =3 _(bici) (4.7)
twl
2ny

g3 = 22:((:?) (4.8)

Os vetores a, b ¢ ¢, sdo definidos como:

a=—b=g(z)" (4.9)
2
=3 |2 dvnt-| gl (4.10)
2 | N 0a |
Pode-se notar que a = —b é o proprio vetor de mismatches de poténcia,

¢ que o vetor ¢ corresponde aos termos de segunda ordem da expansao das
equagoes de mismatches de poténcia, em série de Taylor, e k£ é o conjunto
formado por barras vizinhas da barra i mais a prépria barra 4.

A solucdo do problema de fluxo de poténcia, com a introducio de um fator
de otimizagdo de passo u, é obtida pelo seguinte algoritmo:

1. Inicializar contador de iteracdes j = 0, e escolher uma solugdo inicial
z =zl

2. Calcular mismatches de poténcia g(z), e vetores a e b;
3. Calcular correcio no estado Az’ = — (JH™! glz);
4. Calcular vetor ¢;

3. Calcular os coeficientes da equacio cibica: go, g1, 92 € g3;
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6. Calcular o fator y;
7. Determinar nova solugdo z/+! = 27 + uAzs;

8. Se o processo convergiu parar; caso contrario, verificar se a solucdo atual
pode ser melhorada;

9. Se a solugao atual pode ser melhorada, incrementar contador de iteracdes
J =7 + 1 e voltar para o passo 2.

Quando g assume valores muito préximos de zero, verifica-se que o sistema
€ mal condicionado, podendo ter um ponto de operacio factivel, mas o fluxo
de carga nao encontra solucio. Pode ocorrer que realmente apds uma grande
contingéncia o sistema ndo consiga recuperar-se, nio sendo possivel a obtencao
de um ponto de operacdo factivel. Se y, apresentar a tendéncia de assumir
valores muito pequenos, préximos de zero, indica, que o vetor que contém
magnitudes de tensdo da rede nio apresenta condiges de contribuir para que
a fungdo F(z’) seja minimizada, neste caso o fluxo de carga com otimizacdo
de passos garante a solugdo mais préxima possivel da regidao da fronteira .

No método proposto, acréscimos de carga sio dados em barras individual-
mente, sendo viavel portanto, utilizar informagdes obtidas com o fluxo de carga
com fator de otimizacio de passo. Essas informacdes sdo valores de mismat-
ches de poténcia da barra que recebe acréscimos de carga, obtidos pela solugao
do fluxo de carga, e podem ser usadas como uma regra para avaliar (, e tornar
possivel a obtencio de um ponto de operagio critico, mais préximo possivel
do real ponto de colapso de tensfo. Isto ¢ realizado com base nos valores de
mismatches das barras, na solucio apresentada pelo fluxo de carga. Estes mis-
matches indicam a distancia do ponto de operagao determinado pela solucio
do fluxo de carga em relacio a um ponto de operacio na fronteira X [47].

Quando os acréscimos de carga determinados pelas sensibilidades levam a
rede a um ponto de operacio infactivel, ou a um ponto em que fluxo de carga
nao consegue obter solucgdo, o fluxo de carga com otimizac¢do de passo obtém
o ponto de operagio mais préximo da fronteira 3. Neste caso, corregoes sao
feitas nos valores de margens de carga calculadas, com base nos valores de
mismalches. O valor da margem é corrigido até que o fluxo de carga apresente
convergéncia, ou até que os valores de mismatches sejam menores que uma,
tolerancia n. Esta tolerdncia significa a distancia de um ponto de operacio
em relagdo a fronteira ¥, na direcio do aumento de carga dado a barra. Se os
mismatches sio menores que esta tolerancia, determinada de modo que seja um
valor muito menor que o valor da margem de colapso de tensio, considera-se
que o ponto obtido estd muito préximo da fronteira X.

49




4.2 Heuristicas baseadas em caracteristicas da
rede

Decorrente de resultados obtidos com simulages usando-se os métodos linea-
rizado e ndo linear, algumas heurfsticas foram incorporadas ao método pro-
posto, com o intuito de diminuir esfor¢o computacional e melhorar precisao de
célculos de margem de estabilidade de tensio. Estas heuristicas sio baseadas
em caracteristicas particulares de sistemas grandes, e caracteristicas do préprio
fenémeno do colapso de tensio. Em sistermas reais e em sistemas testes, o co-
lapso de tensdo comumente ocorre antes que todos os geradores atinjam limites
de produgdo de reativos. O célculo de sensibilidades de todos os geradores,
para determinar margem de colapso de tensio pode ser desnecessario. Verifica-
se também, que pode haver na rede alguns geradores, localizados eletricamente
muito distantes de uma barra de carga 7, que apresentam sensibilidades muito
pequenas de geragdo de poténcia reativa em relagdo a um aumento de carga
na barra ¢. Nos casos em que o método detectou geradores muito sensiveis
ao aumento de carga numa determinada barra, constatou-se também que esses
geradores geralmente estavam localizados eletricamente distantes da barra sub-
metida a aumento de carga. Aumentos de carga grandes também podem ser
determinados por limites muito grandes de geracdo de reativos de geradores.

A partir de resultados de simulacdes, observa-se que as maiores sensibi-
lidades determinadas pelo método sio de geradores localizados eletricamente
proximos da barra onde se faz o aumento de carga, vindo a comprovar o carater
geograficamente local do fenémeno do colapso de tensio apresentado em siste-
mas grandes e interconectados. E em contrapartida, verifica-se que as sensibi-
lidades dos geradores localizados eletricamente distantes da barra de carga da
qual se quer determinar a margem de estabilidade de tensao, de maneira geral
sao menores. Os acréscimos de carga determinados pelo método dependem dos
valores de sensibilidades e de limites de produgdo de poténcia dos geradores,
como mostra a equagdo (2.39), e quando as sensibilidades sio muito pequenas,
ou os geradores estio operando com muita folga em relacdo aos seus limites de
producédo, acréscimos de carga calculados sio muito grandes.

Este comportamento da rede tornou vigvel a incorporagio de algumas re-
gras a0 método, de maneira a evitar clculos desnecessdrios e aumentos de
carga muito grandes. Sabendo-se que o colapso de tensdo comeca localmente e
espalha-se pela vizinhanga. A avaliagdo do colapso de tensdo por este método
proposto ¢ feita olhando-se primeiramente a vizinhanga, ou s6 a vizinhanca
quando possivel, em vez de olhar o sistema todo. Assim a0 aumentar-se a
carga numa barra ¢, inicializa-se um contador de vizinhangas, e faz-se a pro-
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cura por geradores dentro de cada vizinhanca (tier), ou seja, procura-se ge-
radores explorando-se a topologia da rede, de maneira que as barras que sdo
ligadas apenas por um ramo & barra 7, fazem parte do primeiro tier, as barras
que sao ligadas a estas iltimas apenas por um ramo, fazem parte do segundo
tier. Estabelece-se um nimero de vizinhancas ou tiermaz, para determinar a
drea da rede mais sensivel ao aumento de carga na barra ¢. Na procura por
geradores, passando-se por uma regiio equivalente ao nimero de vizinhancas
pré-definido como tiermaz. Se nenhum gerador é selecionado pelo método,
considera-se que se encontrou a area da rede que nio apresenta muita sensibi-
lidade ao aumento de carga na barra i; entio a determinagdo do acréscimo de
carga dado & barra i, é feita com base nos valores de limites de geragdo e de
sensibilidades dos geradores selecionados na regido sensivel até entio inspecio-
nada pelo método. Com o valor de acréscimo de carga calculado, o método
entdo determina um novo ponto de operagao, indo em dire¢do ao colapso de
tensao, e neste novo ponto faz-se uma nova procura pela vizinhanca da barra
analisada. No entanto, em cada ponto de operacio a vizinhanca de interesse
para a determinagio do incremento de carga dado & barra pode ser alterada.
O préprio método é habilitado para aumentar o valor de tiermaz.

Séo calculadas sensibilidades de geracio de poténcia reativa de geradores
em relacdo ao aumento de carga numa determinada barra, somente para os
geradores encontrados dentro da regiso determinada, pelo fiermaz. Dos ge-
radores encontrados nesta drca sensivel, sio selecionados apenas os geradores
que possuem um valor de sensibilidade maior que um valor minimo especificado
denominado threshold, para impedir ocorréncia de determinacao de acréscimos
de carga muito grandes. O método portanto verifica a existéncia de geradores
na vizinhanga determinada pelo valor de tiermaz e determina as sensibilidades
desses geradores em relacio ao aumento de carga dado a barra, mas nio sio
todos os geradores encontrados na vizinhanca de interesse que sdo seleciona-
dos para o calculo do valor do incremento de carga dado a barra. A cada
vizinhan¢a em que nenhum gerador é selecionado, o contador de vizinhang¢a
¢ incrementado, e quando um gerador ¢ selecionado este contador é reinicia-
lizado. Quando verifica-se que nenhum gerador foi encontrado, aumenta-se o
valor do tiermaz, caso nenhum gerador tenha sido selecionado devido ao valor
de threshold, estc valor é diminuido.

Caso seja estipulado um tiermaz, no qual nio se encontre nenhum gerador,
o préprio método é habilitado a aumentar o niimero de vizinhanca de interesse.
Se geradores séo encontrados, mas se as sensibilidades desses geradores forem
menores que o valor de threshold, o método ests habilitado para diminuir o
valor minimo de sensibilidade especificado. Estes procedimentos sdo adotados
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para garantir que pelo menos um gerador seja selecionado pelo método, se a
rede ainda possuir geradores que néo apresentam limites de geragdo de reativos
violados. Isto é importante em casos em que a &rea critica para o ponto de
operagao inicial do sistema ndo é a mesma para um outro ponto de operagaoc
mais préximo do colapso de tensio. E o método também deve ser capaz de ter
o mesmo desempenho para qualquer barra analisada num sistema.

Estabelecer valores para tiermaz e threshold, requer conhecimento da to-
pologia da rede, e desempenho do método para calculo de margens de colapso
de tensdo para o maior nimero de barras possivel, pois existem valores que
sao adequados para célculos de margens de algumas barras e niao o sdo para
o calculo de margens de outras barras. Uma escolha adequada do valor de
threshold e de tiermaz resulta em um nimero menor de vizinhancas verificadas
pelo método, sem comprometimento do valor da margem calculada. O valor
utilizado na maior parte das simulacdes foi 0,1 MW/ MVAr/ MVA, embora
este valor dependa das caracterfsticas da rede e deve-se levar em conta que
conforme aproxima-se do valor critico de carga os valores de sensibilidades de
maneira geral diminuem. O valor de tiermaz considerado foi de 4 vizinhancas,
a consideragdo deste valor deve ser feita também a partir de prévio conheci-
mento da rede e desempenho do método para outros valores do mesmo.

Outro fator que contribui para aumentos de carga indesejaveis sdo os limites
de geracio de reativos dos geradores selecionados. A equacao (2.39) mostra que
se o gerador selecionado estiver operando com folga em relagao ao seu limite
de geragao de reativos, o aumento de carga determinado por este gerador serd
grande podendo levar a um ponto de operacdo na regiao de infactibilidade
(1), bem distante da fronteira X.. Verifica-se casos em que os aumentos de
carga muito grandes, ndo foi possivel a correcio do valor de margem critica
usando-se os mismatches de poténcia obtidos pelo método de fluxo de carga
com otimizagio de passo. Assim, para evitar que incrementos de carga muito
grandes fossem determinados, a determinagio do valor da folga de reativos do
gerador selecionado dada pela diferenca entre o valor da capacidade maxima
de geragio de MVAr da unidade e o valor da geragao de MVAr de operacio
passa a ter outra formulagio e o aumento de carga dado A barra é calculado
por:

b [N =)@y
AP =m [_«t 0 } (4.11)

na qual:
% - € o fator de corregio de limites de geracio de reativos.
O sinal positivo é considerado quando Suwp(J) tem valor positivo, e o sinal
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negativo deve ser considerado quando S,,(j) tem valor negativo. Isto se faz
para garantir por exemplo, que em situacdes em que o gerador estando gerando
um certo valor de reativos, se sua sensibilidade de geracio de reativos em
relagao ao aumento de carga é negativa, o valor limite de geracdo usado. seja
o limite minimo, e se a sensibilidade for positiva, que se use o limite maximo.
Neste trabalho o fator de corre¢iio de limites de geracio de reativos usado foi
Ko=2,

4.3 O algoritmo do método nio linear modi-
ficado

De uma forma geral, o algoritmo a seguir mostra os procedimentos que
compoem o método proposto:

1. Inicializar o contador de nimero de passos 7 = 0 e o valor da margem
para o colapso de tensao M™ = (;

2. Definir se a margem de estabilidade sera calculada em MVA, MVAr ou
MW,

3. Definir a barra 7 de carga que ser4 analisada;
4. Selecionar os geradores de interesse, na vizinhanga da barra de carga i:

5. Calcular as sensibilidades S, (2.22) para todas as barras e S, (2.24)
para os geradores selecionados;

6. Calcular a AP™ (2.39) que deve ser acrescida & barra analisada, para que
o gerador mais sensivel ao aumento de carga atinja limite de geracio;

7. Incrementar contador de nimero de passos n =n + 1;

8. Atualizar o valor da margem para o colapso de tensdo, fazendo-se M™ =
M1 4 AP

9. Verificar a estabilidade do sistema, executando o fluxo de carga;

10. Se o fluxo de carga apresentou convergéncia, voltar ao passo 4. Caso
contrario, seguir;

11. Inicializar contador de correcio de margem critica usando-se mismatches
m = 0, e valor da corregio AP™ = 0,
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12.

13.

14.

15.

Se o valor da corregio da margem para o colapso de tensio calculada
usando-se os mismalches de poténcia é menor que uma tolerancia n es-
tabelecida, ir para o passo 15, caso contrario, ir para o passo seguinte;

Incrementar contador de corregio de margem critica m = m + 1, fazer
AP™ assumir valor de maior mismatche e corrigir o valor da carga da
barra analisada, M™ = M™ — AP™;

Executar fluxo de carga para saber se o sistema atingiu um ponto de
operacao factivel. Se o fluxo de carga apresenta convergéncia, ir para o
passo 15, caso contririo voltar ao passo 11;

Dar a margem total para o colapso de tensao (Mioa1), € parar.

E conveniente, mostrar que dentro do passo 4 do algoritmo acima, temos
alguns passos que sdo mais detalhados:

1.

Inicializar contador de vizinhangas tier = 0, e contador de vizinhancas

sem geradores de interesse flag = 0. Estabelecer valores de tiermaz e de
threshold,

Procurar dentro da vizinhanca da barra analisada os geradores que ainda
nao atingiram capacidades limites de geragio;

Se geradores foram encontrados, ir para o passo 6. Se nenhum gerador
foi encontrado, fazer flag = flag + 1. It para o passo T;

Calcular e verificar se as sensibilidades Sup destes geradores é maior
que o valor de threshold. Se nenhum dos geradores encontrados tiver
sensibilidade maior que o threshold, fazer flag = flag + 1;

Selecionar os geradores que tiveram sensibilidades maiores que o valor
de threshold, para que entrem no cilculo de AP,

Se flag = tiermaz ir para o passo seguinte. Caso contrario, voltar ao
passo 2;

Diminuir o valor de threshold se nenhum gerador encontrado possuir valor
de sensibilidade maior que o valor atual de threshold, e voltar ao passo
1, caso contrdrio continuar;

. Se nenhurn gerador foi encontrado e existem vizinhancas que nao foram

verificadas, aumentar o valor de tiermaz da vizinhanga, e voltar ao passo
I; se a procura de geradores foi feita por toda a rede, parar a procura.
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4.4 Resultados obtidos pelo método nio linear
modificado

Para mostrar o desempenho do método devido is heuristicas usadas, apresenta-
se as tabelas 4.1, 4.2 e (4.3). Essas tabelas contém dados sobre barras de um
sistema de 904 barras e 1283 ramos. Observa-se nestas tabelas a importancia
da escolha do valor do threshold. O uso do threshold de sensibilidade, associado
a procura de geradores por vizinhanga, preestabelecendo-se tiermaz, faz com
que a eficiéncia do método seja melhorada, sem alterar significativamente o
nimero de incrementos de carga determinados pelas sensibilidades e o niimero
de correcdes efetuadas com base nos valores de mismatches, e sem alterar o
valor da margem de estabilidade de tensio obtido. Para avaliar o desempenho
do método, leva-se em conta que o sistema de 904 barras possui 155 geradores
ativos no ponto de operacio inicial do cilculo de margem (o sistema possui
185 barras de geragao), a barra 19 possui 23 vizinhancas, a barra 20 possui
24, e a barra 326 possui 22 vizinhancas. As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, apresentam
valores da média de vizinhancas inspecionadas pelo cilculo de margem durante
0s passos de incrementos de carga determinados pelas sensibilidades ( mtier),
a média de geradores selecionados nesses passos {mger), o niimero de passos
de incrementos de cargas (nstep), o niimero de correcdes determinadas pelos
mismatches (ncont), e o nimero de seusibilidades calculadas (sens). Observa-
se que as heuristicas adaptadas ao método néo linear modificado evitam que
um aumento de carga muito grande seja dado 4 barra, e reduzem o ntimero de
sensibilidades calculadas, contribuindo para diminuir o esforco computacional
do método de sensibilidades para cilculo de margens de colapso de tensio.

Para observar o desempenho do método nio linear modificado para varias
barras de um sistema apresenta-se as tabelas 4.4 e 4.5, Essas tabelas apresen-
tam barras do sistema de 118 barras que possui 53 barras de geracio e 179
ramos. A tabela 4.4 apresenta valores de margem de seguranca ao colapso
de tensdo em termos de poténcia ativa (AP), reativa (AQ) e complexa (AS ),
mantendo-se constante o fator de poténcia (F.P.) da carga. Apresenta também
os valores de tensiao na barra de carga nas respectivas condi¢des de carrega-
mento dados pelas margens criticas. A tabela 4.5 apresenta valores obtidos
pelo fluxo de carga. Esses valores sio de margem de seguranca ao colapso de
tensao e as respectivas tensées nas barras de carga. Comparando-se os valores
apresentados nestas tabelas, verifica-se que o método ¢ preciso e o seu desem-
penho € semelhante na avaliacio de margem de seguranca ao colapso de tensao
de vérias barras do sistema de 118 barras. Este comportamento é verificado
em outras redes analisadas.
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Tabela 4.1: Barra 19 do sistema de 904 barras

threshold | MW | MVAr | MVA
mtier 0,001 20 16 20

0,1 9 7 9

mger 0,001 62 23 60

0,1 2 2 4

nstep 0,001 1 1 1
0,1 1 1 1

ncomt 0,001 7 2 4
0,1 7 2 4

sens 0,001 | 154 142 155
0,1 61 50 61

Tabela 4.2: Barra 20 do sistema de 904 barras

threshold | MW | MVAr

mier 0,001 21 5
0,1 12 5

mger 0.001 74 1
0,1 9 1

nstep 0,001 3 4
0,1 2 4

ncomt 0,001 1 1
0,1 2 1

sens 0,001 | 155 10
0,1 69 10
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Tabela 4.3: Barra 326 do sistema de 904 barras

threshold | MW | MVAT
mlier 0,001 22 19

0,1 7 7

mger 0,001 76 28

0,1 2 2

nstep 0,001 2 3
0,1 2 3

ncomt 0,001 4 1
0,1 3 3

sens 0,001 | 155 129
0,1 15 15

‘Tabela 4.4: Margens criticas da rede de 118 barras obtidas pelo método nao
linear modificado

margerm
barra | F.P. | AP [ V7 AQ Vi AS | V2
03 ] 0,968 | 505,74 | 0,76 | 363,07 | 0,54 | 439,30 | 0,70
09 | 0,000 | 740,29 | 1,04 | 596,74 | 0,71 -
14 170,997 [ 488,72 | 0,64 | 347,23 | 0.52 | 466,39 | 0.63
23 | 0,919 [ 633,05 [ 0,92 | 711,78 | 0,61 | 643,97 | 0,78
30 | 0,000 | 696,30 | 0,91 | 1178,92 | 0,56 - -
45 10,923 | 319,75 ] 0,64 | 241,72 | 0,56 254,56 | 0,65
75 | 0,973 | 692,95 | 0,65 | 527,98 | 0,54 600,66 | 0,61
97 1 0,857 | 632,76 | 0,68 | 400,65 0,54 | 460,68 | 0,61
117 10,928 | 214,76 | 0,64 | 140,71 | 0,51 | 167,38 | 0.56
118 1 0,910 | 435,72 | 0,63 322,28 1 0,52 | 35561 | 0.64
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Tabela 4.5: Margens criticas da rede de 118 barras obtidas pelo fluxo de carga

margem
barra | F.P. | AP T V7 AQ Vi AS | V2
03 | 0,968 | 505,70 | 0,76 | 363,10 | 0,54 | 440,82 | 0,69
09 { 0,000 | 670,60 | 1,04 | 596,70 | 0,71 - -
14 | 0,997 | 499,70 1 0,64 | 348,60 | 0,51 | 468,42 | 0,63
23 10,919 | 631,20 [ 0,92 | 721,10 | 0,56 | 642,01 | 0,78
30 1 0,000 | 690,50 | 0,91 | 1178,70 | 0,56 -
43 | 0,923 | 320,80 | 0,67 | 241,70 | 0,56 | 256,71 | 0,61

75 10,973 | 692,95 | 0,65 | 527,90 | 0,54 | 599,88 | 0,63

97 1 0,857 { 637,10 | 0,68 | 398,70 | 0,54 | 465,69 | 0,61
117 10,928 | 214,80 | 0,64 | 140,80 0,50 | 167,12 | 0,59
118 ] 0,910 | 436,40 | 0,63 | 322,40 0,52 | 343,81 | 0,58

O método néo linear modificado proposto neste trabalho, apresenta bom
desempenho para vérios sistemas, e as tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, mostram
valores de margem de seguranca ao colapso de tensio e as respectivas tensoes
nas barras de carga, obtidos pelo método nio linear modificado e pelo fluxo de
carga. Fsses valores sio referentes aos sistemas de 904 barras e de 662 barras.
O sistema de 662 barras possui 72 geradores e 1017 ramos.

A figura 4.1 mostra que apds acréscimos de carga (poténcia ativa, reativa
ou complexa) na barra 03 do sistema de 118 barras, determinados pelo método
nao linear modificado, a rede se encontra em pontos de operagio infactiveis (ver
tabelas 4.4 e 4.5), no entanto com as corregoes determinadas pelos mismatches
de poténcia, o método é capaz de voltar para uma regido mais proxima possivel
da regido da fronteira T. A figura 4.2 mostra em detalhe o passo de corregio
de carga ativa da barra 03 do sistema de 118 barras. O valor de 7 usado é
muito pequeno em relacio ao valor da margem de colapso de tensio da barra e
é dificil visualizar as correcdes de poténcia ativa e poténcia aparente na barra
03. Os acréscimos de carga na barra 19 do sistema de 904 barras, determinados
pelo método de cdlculo de margem, na figura 4.3, mostram que as correcdes
também foram feitas, s6 que para aumentos de carga de poténcia ativa, o
numero de corregdes foi grande. Nos casos exemplificados pela figura o valor
de 7 usado foi igual a 0,3 MW /MVA /MVAr.

De uma maneira geral, com valores de tolerancia pequenos, o numero de
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Tabela 4.6: Margens criticas da rede de 662 barras obtidas pelo método nido
linear modificado

margem

barra | F.P. AP Ve AQ Vi AS Ve
67 10,999 | 122,94 10,67 | 100,03 [ 0,59 | 117,18 | 0,61

293 | 0,980 90,49 | 0,63 74,65 | 0,69 82,31 | 0,62

449 10,901 | 720,44 | 0,73 | 379,48 [ 0,51 | 500,83 | 0.50

884 | 0,978 | 1779,75 | 0,76 | 1158,29 | 0,61 1575,15 | 0,65

Tabela 4.7: Margens criticas da rede de 662 barras obtidas pelo fluxo de carga

margem

barra | F.IP. [ AP [VZ [ AQ [ VA ] AS [ V2
670,999 | 124,94 | 0,63 | 105,32 | 0,57 | 119,90 | 0.6
293 10,980 | 91,40 ['0,64| 77,28 | 0,58 | 82,76 | 0,61
449 [ 0,901 | 720,50 [ 0,73 | 379,72 | 0,52 | 510,89 | 0,64

884 | 0,978 | 1788,00 | 0,76 | 1166,40 | 0,50 | 1592,26 | 0,70

Tabela 4.8: Margens criticas da rede de 904 barras obtidas pelo método ndo
linear modificado

margerm

barra | FPT AP [ VE | AQ [ Vi | AS TV
19 | 0,941 | 253,76 | 0,73 | 166,25 | 0,57 | 198,67 | 0.66
30 0 | 2749.26 | 0,84 | 1406,77 | 0,51 | 1406,77 | 0.51
326 0 | 1230,37 [ 0,65 | 792,72 | 0,52 | 799,72 | 0,59

593 | 0,999 | 3045,97 | 0,87 | 2002,45 0,69 | 1591,12 | 0,93
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Tabela 4.9: Margens criticas da rede de 904 barras obtidas pelo fluxo de carga

matrgerm
barra { F.P. AP |44 AQ Ve AS Vs

19 10,941 | 253,24 { 0,77 | 166,61 | 0,59 | 202,49 | 0.68
20 0 | 2490,00 [ 0,77 | 1406,00 | 0,52 | 1406,00 | 0,52
326 0| 1230,39 [ 0,65 | 792,70 | 0,52 | 792,70 | 0,52

593 | 0,999 | 2713,94 10,89 | 1999,00 | 0,69 | 1626,00 | 0,93

corregOes também é pequeno, mas para alguns casos simulados, isto ndo ocorreu
e o aumento de valor de tolerdncia pode comprometer a precisao dos resultados.
Obscrva-se portanto, que neste caso de correcao de carga ativa na barra 19, se
a tolerancia fosse aumentada, o ntimero de passos de corregao seria diminuido,
mas em contrapartida, o valor de margem critica seria comprometido, se a
tolerancia fosse aumentada de modo que a correcio parasse no valor de margem
igual a 266,89 MW ( evitando dois passos de correcdo), a diferenca deste valor
em relagao ao valor dado pelo fluxo de carga seria igual a 13,65 MW, isto
significa um erro percentual igual 54 %. Cabe dizer, no entanto, que essas
ocorréncias sio raras, e que podem ocorrer casos em que o método de correcao
com base em valores de mismatches nio tenha desempenho desejado.

O ponto marcado com x na figura indica a maxima carga que a barra
suporta, sem que o sistema se torne instavel, determinada pelo método; e a
diferenca entre o valor da carga inicial e o valor de méxima carga € a margem
de carga para o colapso de tensio, o ponto de maior valor de carga é o dltimo
ponto de operagdo determinado por sensibilidades e os decréscimos sio dados
pelas corre¢des com os mismatches.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um método de céleulo de margem de segu-
ranga ao colapso de tensio que constitui uma melhoria do método proposto
em [41, 42]. Com este trabalho foi possivel verificar que as linearizacdes con-
tidas na atualizacio do estado do sistema, usando-se as expressdes algébricas
de sensibilidades, apresentadas nas equagbes (2.43) e (2.44), promovem erros
que, acumulados durante o processo do célculo de margem de estabilidade,
tornam-se significativos e o cdlculo de margem de colapso de tensio resulta
otimista, principalmente porque o calculo das sensibilidades Szp € Syp 6 feito
apos determinacio do novo ponto de opera¢io e com base nestas sensibilidades.

Nos casos em que o sistema est4 préximo do colapso de tensio, situagio em
que o valor de incremento de carga determinado pelas sensibilidades pode nao
ter boa precisio, e o fluxo de carga convencional, para o nove ponto de operacio
do sistema determinado pelo método, pode nio apresentar convergéncia; o
fluxo de carga pelo método de Newton com otimizacdo de passo permite que
se obtenha o ponto de operacio mais préximo possivel da regido de factibilidade
e informagGes para que se tente trazer o sistema para um ponto de operagio
factivel.

A atualizagdo das varidveis do sistema feita pelo fluxo de carga pelo método
de Newton com otimizacio de passo e com controle de tensao e de reativos,
mostrou-se mais eficiente, ndo s6 porque obtém o novo ponto de operacdo com
precisdo de valores de varigveis do sistema, mas porque fornece informacdes
importantes como: saber se o sistema apos a alteracéio opera em regifo factivel
ou nao, e ter uma idéia de como trazer o sistema para um ponto seguro.

O carédter geograficamente local do fendmeno do colapso de tensio é ex-
plorade com o intuito de diminuir o esfor¢o computacional. Em cada passo
do calculo de procura de geradores sensiveis a0 aumento de carga na barra de
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carga determinada, néo é feita procura por toda a rede, e sim numa vizinhanca
previamente estabelecida. Isto proporcionou sensivel reducio de célculo de
sensibilidades de geradores.

A heurfstica usada para impedir anmentos de carga indesejiveis causados
por limites de geracao de reativos de geradores selecionados que tenha valores
muito grandes, foi muito importante principalmente em simulacdes de sistema
testes, nos quais muitos geradores ndo tém limites especificados e se limites
nao forem especificados o método pode determinar margens de estabilidade de
tensao que nao seriam suportadas pelo sistema.

Na determinagdo do valor de AP", a deteccio de geradores que ndo sido
de interesse para o célculo de margem de estabilidade, devido aos valores de
sensibilidades S, que se apresentam muito pequenos, promovendo incremento
de carga muito alto, também foi usada como uma indicacio de 4rea sensivel
a alteragdo de pardmetro na rede. Para cada sistema esse valor minimo de
sensibilidade dos geradores, deve ser estipulado a partir do conhecimento prévio
de valores de sensibilidades apresentados em simulacdes de aumento de carga,
pois a medida que caminha-se em direcio ao colapso de tensdo as areas sensiveis
a alteragdo de carga numa determinada barra pode mudar ¢ também muda-
se valores de sensibilidades dos geradores. O método deve estar apto para
mudar esse valor nos casos em que todos os geradores selecionados nio tenham
sensibilidades maiores que o valor minimo estipulado.

Algumas propostas de trabalhos futuros sio:

e Um problema detectado neste trabalho, foi incluir a barra swing no
vetor das varidveis dependentes, os resultados obtidos mostraram que
isto requer estudo cuidadoso para determinacio de limites de geracao de
poténcia nesta barra, e como o objetivo de nosso trabalho foi determinar
uma margem de seguranga em relagio ao colapso de tensdo, partimos
do pressuposto de que quando os limites da barra swing sao violados, o
sistema jd se encontra em condicio de operacio insegura, e nao incluimos
a barra swing no vetor das varidveis dependentes, no calculo de margem
de colapso de tensao feito pelo método proposto. Um maneira de incluir
a barra swing no vetor w do método de sensibilidades, deve ser estudada.

¢ Um novo método de correcio de margem, alternativo ao baseado em mis-
matches de poténcia obtidos pelo fluxo de carga pelo método de Newton
com otimizagdo de passo, uma vez que o desempenho deste para algumas
barras do sistema néo foi satisfatério.
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