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Resumo

A motivação para este trabalho foi a necessidade de ferramentas

que auxiliem na análise de estabilidade de tensão. À metodologia

proposta tem como objetivo determinar um ponto de operação seguro

para os sistemas de energia elétrica, considerando os custos de geração

ou de oferta de mercado, através do controle ótimo de potências ativa e

reativa. A análise das condições de otimalidade de Karush­Khun­Tucker

aplicadas ao controle ótimo de potências ativa e reativa fornece

informações sobre os pontos de operação seguros e factíveis para o

sistema de energia.

Os resultados apresentados, mostraram que as magnitudes de

tensão dos sistemas testados permaneceram dentro dos seus limites

operacionais e que ao aplicar a técnica de decomposição em valor

singular verificou­se que a metodologia proposta é mais conservativa e

não leva o sistema a operar em condições próximas de instabilidade de
tensão.
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Abstract

Needing tools to aid in voltage stability analysis leads to develop

this work. The proposed methodology objects to find a secure operation

point to electric power systems, considering the generation costs or

market offert, by active and reactive power optimal control. The Karush­

Kunh­Tucker optimality condition analysis applied to active and reactive

power optimal control shows the factible and secure points to electrical

energy systems. The present results to four test systems, show that the

voltage magnitudes remain in the operational limits, and applying the

decomposition technique by singular value, it is verified that the

proposed methodology is more conservative, and there is no operation

conditions near voltage instability.
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Introdução

Os problemas de estabilidade de tensão em sistemas de energia

elétrica (SEE) normalmente ocorrem em sistemas altamente carregados e

nestas condições há um declínio progressivo e descontrolado das tensões,

conduzindo assim os sistemas ao colapso de tensão.

O colapso de tensão é o processo no qual as condições de operação

(contingências ou aumento de cargas) conduzem os sistemas de potências

a um perfil de tensão muito baixo em uma parte significativa dos sistemas

[Kun93]. Os problemas de colapso de tensão, embora não sejam recentes,

despertaram a atenção e o interesse dos pesquisadores da área de

planejamento e operação em SEE após a década de setenta, sendo o

principal motivo desta preocupação os vários incidentes ocorridos em

diversas partes do mundo.
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Capítulo 1 ­ Introdução

Dentre os diversos incidentes ocorridos destacam­se [Kun93]:

Perturbação do sistema de New York Power Pool de 22 de setembro de

1970;

Perturbação do sistema da Flórida de 28 de dezembro de 1982;

Perturbações do sistema da França de 19 de dezembro de 1978 e 12 de

janeiro de 1987;

Perturbação do sistema do Norte da Bélgica de 04 de agosto de 1982;

Perturbação do sistema Sueco de 27 de dezembro de 1983;

Perturbação do sistema Japonês de 23 de julho de 1987.

Os incidentes citados acima evidenciaram que a tensão afeta a

estabilidade do sistema e que diversos fatores podem contribuir para estes

eventos, tais como:

Perda de uma linha de transmissão;

Aumento na carga;

Mudanças de alguns parâmetros da rede (magnitude de tensão no

gerador, reatância da linha e contingências).

As análises realizadas após alguns incidentes que levaram a

problemas de estabilidade de tensão auxiliaram na compreensão e
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Capítulo 1 ­ Introdução

identificação do fenômeno de colapso de tensão. Estas análises

constataram que o colapso de tensão é uma consequência do problema de

estabilidade, no qual o sistema progride em direção a um ponto de

operação inaceitável, devido a problemas de tensão, resultando

frequentemente em blecaute ou separação do sistema em vários

subsistemas ("ilhamento").

O estudo da estabilidade de tensão pode ser realizado através das

análises dinâmica ou estática [Man93]. Na literatura existem diversas

formas de abordagens usadas para a análise do fenômeno do colapso de

tensão, uma das mais ricas é relacioná­la à bifurcação do tipo sela­nó,

também conhecida como bifurcação estática, ponto singular, ponto crítico,

ponto de colapso, ponto de máximo carregamento ou ponto de máxima

transferência de potência. O ponto de bifurcação sela­nó é o ponto de

equilíbrio do sistema, ou seja, é o ponto em que a matriz jacobiana do

fluxo de potência (J) torna­se singular.

Uma outra forma de abordagem utilizada para a análise de

estabilidade de tensão estática são os índices de estabilidade. Estes índices

apresentam um valor definido no ponto de colapso. Existem diversas

técnicas para a obtenção de índices de estabilidade, tais como: valor

singular mínimo [Caã9%6, Lof92, Lof93, Man93, Tir88, Zan94, Zan96],

autovalor [Can96, Zan94, Zan96] e determinante do jacobiano reduzido
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Capítulo 1 ­ Introdução

[Caã96, Zan94, Zan96]. Dentre essas técnicas apenas a decomposição em

valor singular será detalhada neste trabalho.

A técnica de decomposição em valor singular é empregada em

sistemas de potências para analisar a singularidade da matriz jacobiana do

fluxo de potência. Trata­se de uma medida matemática, que indica a

distância entre um determinado ponto de operação e o ponto de colapso.

Neste trabalho aborda­se o problema de estabilidade de tensão em

sistemas de energia elétrica, através de uma metodologia baseada na

solução do problema de fluxo de carga ótimo com ênfase no despacho de

potências ativa e reativa.

O controle ótimo de potências ativa e reativa é um problema de

programação não linear de grande porte, utilizado como ferramenta para

determinar o melhor ponto de operação de um sistema elétrico de

potência (SEP), considerando os custos de geração ou de oferta de energia

no mercado. Para o consumidor é interessante comprar energia a preços

mais acessíveis, mas uma análise técnica é necessária para não colocar o

sistema sob o risco de instabilidade.

A técnica de decomposição em valor singular foi utilizada como

suporte para validar esta metodologia, que a partir das condições de

otimalidade de Karush­Khun­Tucker [Baz93] aplicadas ao problema de
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Capítulo 1 ­ Introdução

controle ótimo de potências ativa e reativa, analisa as condições de

factibilidade de operação da rede para cada cenário pré estabelecido

(contingências ou cargas), concluindo­se assim sobre a análise da

estabilidade de tensão.

Para a solução do problema de controle ótimo de potências ativa e

reativa, o problema de programação não linear foi linearizado em torno de

um ponto de operação e a técnica de solução adotada foi a Programação

Linear Sucessiva [Stott83], utilizando­se o método simplex [Baz93].

Este trabalho está dividido em 6 capítulos, que serão expostos

resumidamente a seguir:

No capítulo 1 apresentam­se as motivações do trabalho, proposta

para a análise do problema de estabilidade de tensão e a sua organização.

No capítulo 2 abordam­se os conceitos de estabilidade de tensão,

criando os subsídios necessários para o entendimento do problema de

estabilidade de tensão. Formula­se o problema de fluxo de carga e a sua

solução através do método de Newton com controle de geração de

potências ativa e reativa em barras de tensão controlada e explica o

colapso de tensão através das curvas PV plotadas para diferentes

mudanças de parâmetros da rede.
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Capítulo 1 ­ Introdução

O capítulo 3 tem por finalidade apresentar algumas ferramentas e

técnicas utilizadas para a análise da estabilidade de tensão. Neste trabalho

a análise da estabilidade de tensão é realizada através das técnicas

estáticas e como ferramenta para este estudo fez­se uso dos índices de

estabilidade. Das diversas técnicas para a obtenção de índices de

estabilidade existentes na literatura a única estudada foi a decomposição

em valor singular (DVS), as outras foram apenas comentadas por não se

tratar de técnicas utilizadas nesta pesquisa.

No capítulo 4, será introduzida a metodologia proposta neste

trabalho para a análise do problema de estabilidade de tensão com base no

problema de controle ótimo de potências ativa e reativa e as condições de

otimalidade de Karush­Kuhn­Tucker aplicadas ao mesmo. Neste capítulo,

também serão apresentadas a formulação e a implementação

computacional do problema de controle ótimo de potências ativas e

reativas.

Os resultados, comentários e discussões dos testes realizados

utilizando a técnica proposta e a decomposição em valor singular para um

sistema hipotético de três barras e três linhas, os sistemas elétricos testes

AEP 30 [Fre68] e IEEE 118 [Lebl84] e um sistema real brasileiro de 309

barras, serão enfatizados no capítulo 5.
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Capítulo 1 ­ Introdução

E para finalizar, no capítulo 6 serão apresentadas as principais

conclusões deste trabalho e as perspectivas para futuras pesquisas através

das técnicas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.
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2 Estabilidade de Tensão

Até a década de setenta os sistemas de potências eram operados em

uma condição de baixo carregamento, sendo a capacidade de transmissão

limitada pela capacidade térmica das linhas de transmissão ou pela

estabilidade dos ângulos. Após esta década, ocorreram uma série de

incidentes, que ao serem analisados evidenciaram que a tensão também

poderia afetar a estabilidade dos sistemas e então a análise de estabilidade

de tensão começou a ganhar destaque por parte dos pesquisadores da área

de planejamento e operação em sistemas de energia elétrica.

Nos últimos anos muitos pesquisadores têm­se dedicado a procura

de métodos para otimizar a utilização dos recursos e equipamentos dos

sistemas de potências, que fizeram com que estes começassem a operar

muito acima dos seus limites de carregamento. Uma vez que os sistemas

têm sido operado sob crescente condição de carregamento, suas perdas
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

também aumentaram, levando os mesmos a operarem em uma região na

qual não há mais controle de tensão. Quando os sistemas de potências são

operados nestas condições, as ações de controle e os operadores nada

podem fazer para reduzir o decaimento da tensão em algumas barras e

nestas condições o colapso de tensão é inevitável.

O objetivo deste capítulo é introduzir os conceitos de estabilidade

de tensão, criando subsídios necessários para o entendimento do

problema de estabilidade de tensão em sistemas de energia elétrica.

21 Formulação Básica do Fluxo de Potência

O cálculo do fluxo de potência padrão ou fluxo de carga

convencional (FCC) consiste em determinar as grandezas que representam

o comportamento da rede em regime permanente. Um sistema de

equações não­lineares é obtido impondo­se o princípio da conservação de

potências ativa e reativa em cada barra da rede. A resolução deste sistema

de equações fornece o estado da rede, isto é, a tensão fasorial em cada

barra e os taps dos transformadores. Com o estado da rede conhecido,

calculam­se as outras grandezas de interesse, tais como:

e osfluxos ativos e reativos nas LT e nos transformadores;
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Capítulo 2 — Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

as gerações de potências reativas nas barras de controle de

reativos e a geração da potência ativa da barra de referência

(slack);

as perdas de potência ativa no sistema.

Como apresentado em [Mont83], o FCC pode ser formulado por

equações não­lineares e inequações que representam as restrições de

operação dos sistemas elétricos de potências. Para a formulação mais

básica do problema (exemplo clássico), a cada barra da rede são associadas

quatro grandezas físicas. Sendo elas:

Vx ­ magnitude da tensão na barra k;

& ­ ângulo de fase da barra k;

Px ­ potência ativa líquida injetada na barra k;

Qx ­ potência reativa líquida injetada na barra k.

Somente duas grandezas físicas em cada barra são conhecidas

inicialmente, sendo que através da solução do FCC obtém­se as duas

restantes. Assim, as barras do sistema são classificadas, basicamente, em

três tipos:
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

a) Barra de referência ou barra V6:

e são dados Vr e A, (A& é considerado como referência angular
para a rede elétrica; geralmente é fixado em 0 rad);

e sãocalculados Px e Qx".

b) Barra de tensão controlada ou barra PV:

e sãodadosPre Vw

e sãocalculados Qx e Ox.

c) Barra de carga ou barra PQ:

e sãodadosPre Q

e sãocalculados Vxe A.

No equacionamento do problema de FCC a cada barra do sistema

impõe­se a primeira lei de Kirchhoff, na qual as injeções de potências ativa

e reativa em uma barra são iguais a soma dos fluxos que deixam a barra

através das LT e transformadores. Desta forma, obtêm­se as seguintes

equações:

AP, =P" —P,(0,V)=0

AQ, =0f" ­Q, (0,7 )=0
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

PI” =Pg, — Pc, ­ potência ativa especificada na barra k;

e =Og, —Qc, ­ potência reativa especificada na barra k;

P.(0,V)=V, YV, (G,, cosd,, +B,, send, );
me,

o,(V, O0)=V, yY V.,(G,, Sen O,, —B,,, cosO,,);
men,

Pg, ­ potência ativa gerada na barra k;

Pc, ­ potência ativa consumida na barra k;

Og, ­ potência reativa gerada na barra k;

Qc, ­ potência reativa consumida na barra k;

Vr ­ tensão na barra k;

Vnm ­ tensão na barra m;

0,, =0, ­0,,­ ângulo da tensão nas barras k e m, respectivamente;

Y,, =Gr, +JB,, ­ admitância da linha entre as barras ke m;

OQ, ­ conjunto de todas as barras vizinhas à barra k, mais a própria barra

k.

As restrições de operação do problema de FCC são dadas por:

e limites das tensões nas barras de carga:

min maxV"<V,<V,

e limites de injeções de reativos nas barras PV:

0" <O, so
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Capítulo 2 — Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

Para a solução das equações (2.1) e (2.2) é necessário a utilização de

métodos iterativos, dentre os quais destacam­se os métodos de Gauss­

Seidel e o de Newton­Raphson e suas variações tais como desacoplado

[Sttot72] e desacoplado rápido [sttot74].

A solução do problema de FCC é alcançada quando AP, e AQ,

possuem um erro menor que uma tolerância previamente determinada e

todas as restrições de operação são satisfeitas.

2.2 Controle de Tensão nas Barras PV's

Na seção anterior foram apresentadas as equações básicas do fluxo

de carga. Contudo além destas equações, um sistema de energia elétrica

possui uma série de dispositivos de controle que influenciam diretamente

nas condições de operação e, portanto, devem ser incluídos na modelagem

do sistema para que se possa simular corretamente o seu desempenho

[Mont83]. Desta forma, na formulação básica do problema de fluxo de

carga deve­se incorporar as equações que representam os dispositivos de

controle e as inequações associadas aos limites de operação do sistema.

Entre os controles que geralmente são representados em programas

de fluxo de carga estão: o controle de magnitude de tensão nodal por

injeções de reativos, o controle de magnitude de tensão nodal por ajuste de
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

tap e o controle de intercâmbio entre áreas. Os limites de operação mais

comuns são: limites de injeção de potência em barras PV”s, limites de

tensão em barras PQ's e limites dos taps. O objetivo desta seção é discutir o

controle de tensão nas barras PV's na solução do fluxo de potência.

O controle de tensão em uma barra PV é realizado quando a

potência reativa gerada de uma determinada barra ultrapassa um de seus

limites (Ogr"<Og <Ogr"), nesta condição, o tipo desta barra é

redefinido, passando de PV para PQ (neste caso, esta barra também é

chamada de PV modificada) e as tensões passam a ser liberadas. Após

uma barra PV ter sido transformada em PQ, deve­se testar a cada iteração

a possibilidade desta barra ser reconvertida a seu tipo original, ou seja PV.

O diagrama de bloco apresentado na Figura 2.1, ilustra esse

mecanismo de controle que é inserido no programa convencional para o

cálculo do fluxo de carga.
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x =Og, OQ,

espV, =V,

tipo (K) = 1

Figura 2.1: Controle de tensão em barras PV's.

Na Figura 2.1, deve­se fazer as seguintes considerações:

e Barras PV's=tipol;

e Barras PV's modificadas = tipo —1.
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2.3 Colapso de Tensão

O colapso de tensão pode ser causado por diversos fatores. Muitos

pesquisadores da área de planejamento e operação em SEE analisaram

alguns incidentes ocorridos em diversas partes do mundo e que levaram a

problemas de estabilidade de tensão. A análise destes incidentes

auxiliaram na compreensão do fenômeno, bem como em sua identificação

e prevenção.

Das análises realizadas após alguns incidentes foram constatadas

algumas características, conforme citadas abaixo [Kun93]:

* Em muitos casos o fenômeno apresenta uma dinâmica relativamente

lenta (até 30 minutos) e ocorre em consequência de uma pequena

perturbação (Japão em 1987 e Brasil em 1997), ou devido a uma

contingência (Suécia em 1983);

Em alguns casos o fenômeno pode não estar associado ao aumento de

carga do sistema mas ao aumento do carregamento das interligações

após a ocorrência de alguma contingência interna, como é o caso do

sistema finlandês (parte do sistema Nordel — Nordic Power System que

inclui a Finlândia, Suécia, Noruega e parte da Dinamarca), ou a

transferência de potência pelo sistema pertencente a uma determinada

concessionária devido à contingência em uma outra concessionária,
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como no caso do sistema PJM (Pennsylvania —­ New Jersey ­

Maryland);

No período que precede o fenômeno, a frequência mantêm­se normal

ou ligeiramente maior e os ângulos das barras também mantêm­se

praticamente constante (França, dezembro de 1978);

e Um caso considerado muito interessante devido à suas características

atípicas foi o ocorrido na França (janeiro, 1978). A estabilização deu­se

em níveis muito baixos (0,5 a 0,8 p.u.) ao invés do sistema entrar em

colapso e após 6 minutos a rejeição de carga restabeleceu novamente as

tensões.

Maiores descrições destes eventos podem ser encontrados de forma

resumida em [IEEE90].

O fenômeno da instabilidade de tensão está associado a um rápido

decaimento da tensão, que pode ter sido provocado por um crescente

aumento no carregamento do sistema. Quando o sistema é operado

próximo ao limite de estabilidade, a tensão em algumas barras reduz­se

rapidamente e nestas condições há pouco ou nada a ser feito para prevenir

o decaimento.
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Geralmente as tensões de algumas barras são controladas através

do aumento de geração da potência reativa, mudanças de tap ou

capacitores variáveis. Como alguns destes dispositivos atingiram seus

limites, o controle das tensões torna­se impossível, e para um determinado

carregamento do sistema, pode ocorrer o colapso de tensão total (blecaute)

ou parcial.

Os conceitos básicos relacionados ao colapso de tensão através da

análise que utiliza a curva PV [Tir88] podem ser introduzidos através das

expressões analíticas, obtidas para um sistema simples de duas barras,

interligados por uma LT, como o mostrado na Figura 2.2.

Sejam as equações de fluxo de potência relacionadas ao circuito da

Figura 2.2.

barra 1 barra 2

(referência) : (PQ)
2, =Yr,,+jx

|12 = 62 TJX7 4+— P.+jO,

| L Vu =84+ba + |
" TT Tee
job jbr

Figura 2.2: Sistema de duas barras (exemplo clássico).

e Admitância da Linha de Transmissão 1­2:

;
é : (x) ;

Y12 = 912 +jha= + j—— = =yn(cos q­jsen q)
na FX na FX
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q = tanl(x12/T12)

* Injeções de potências ativa e reativa na barra 2:

P2 = Pa ­ Poa = G2V2?­ V2V1 (g12cos 821 + b12 sen 021) (2.5)

Q = Qga ­ Qua =­ B2V22­ V2V1 (g12 sen 821 ­ bi2 cos 821) (2.6)

G2 = 812;

B2 = bp (elementos shunt de barra e de linha foram

desprezados).

A barra 1 foi adotada como referência angular (& = O), desta forma,

& = & e então, as equações (2.5) e (2.6) podem ser escritas como segue:

P2 ­ GaV32=­ V3V1 (g12cos & + ba2sen O)

= ­ y12V2V1(cos & cos q ­ sen q sen &)

= ­YXy12V2V1 cos( 02+Q)

Q2: + BaV2=­ VoVi (g12 sen & ­ bi2cos O&)

= ­ 1/12V2V1(sen &ocos q ­ sen q cos &)

== y12V2V1 sen( 02:09)
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Elevando ambos os lados das equações (2.7) e (2.8) ao quadrado e

somando­as a seguir, obtém ­se:

(P2 ­ G2V22)? + (Q2 + BV2)2=V/Vº(g5 +ba)=V VS — (29)

Obtendo­se uma equação biquadrática, para ser utilizada no cálculo

do módulo da tensão na barra 2.

(G22 + B22) V21 ­ (2(GaP2 ­ BaAQ2) + yó V12)V2 + (P2 +Q2)=0 (2.10)

Neste trabalho, para traçar a curva PV considera­se apenas a

potência consumida da barra 2, então a Equação (2.10) pode ser escrita da

seguinte forma:

(G?2+ B2) V2º + (AG2 Po, ­ BaQe,)­ YA VAVR2+(P2+0L)=0 (21)

Por praticidade e sem perda de generalidade, definem­se:

a = (G2 + B2)

b = (2(G: Po, ­ BaQ.,) ­ Ya VO)

c = (Pc? + Qc?2)
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Desprezando a resistência da linha de transmissão (712), segue­se

—x —l

na TXo Xp

Aplicando as equações acima nas equações (2.12) e (2.13) e fazendo

Qc2 = tan q Pc, para a Equação (2.14), obtém­se:

2P,tanç V?
p)

X2 X12
b

c=P2(I+tanº o)

consequentemente, a Equação (2.11) pode ser escrita como segue:

aV2X +bV2+c=0

que apresentará solução real sempre que:

A =b?­ 4ac>O0
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Para todo Pc, Qca, e V1 que satisfazem a Equação (2.18), o módulo

da tensão na barra 2 será dado pela equação abaixo:

—b+A
V,=+

? 2a

A Figura 2.3 ilustra de forma genérica a Equação (2.19) e mostra que

para cada valor de Pc2, existem dois possíveis valores para V2, um para o

sinal positivo (região AB) e outro para o sinal negativo (região OB) da

equação.

Região Estável

Figura 2.3: Variação da magnitude de tensão V2 em função de Pc.
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Na região AB encontram­se as soluções de alta tensão ou soluções

estáveis, enquanto, na região OB encontram­se as soluções de baixa tensão

ou soluções instáveis. Pode­se observar que aumentando a carga da barra

2, os valores das tensões na região AB diminuem, enquanto na região OB

aumentam.

O ponto B representa um ponto extremo, isto é, o ponto no qual a

curva inverte a direção. Pode­se concluir que neste ponto, para uma dada

carga na barra 2 a solução para V2 é única (condição em que À = O na

Equação (2.18)), ou seja, o sistema atingiu o ponto de máxima

transferência de potência ou ponto crítico (Pr), sendo a tensão

correspondente a este ponto chamada de tensão crítica (Vc).

24 Interpretação Física

Como descrito anteriormente, na Figura 2.3 existem duas regiões,

AB e OB, que representam, respectivamente, as regiões estável e instável.

Na região OB apesar de existirem soluções matemáticas o sistema não pode

ser operado. A explicação para este fenômeno é simples e pode ser dada

da seguinte forma [Gupta90]:

* Suponha que o sistema esteja operando, para um nível de carga S1.

Operando na região AB da curva representada pela Figura 2.3, se a
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carga aumenta (devido a uma perturbação ou variação nas condições

operacionais) o sistema é capaz de suprir esta carga adicional sem

nenhum problema. Como esperado, o único fato adicional que ocorrerá

é uma ligeira diminuição na tensão terminal (V>2);

Agora operando na região OB, sobre as mesmas condições citadas

acima, pela Figura 2.3, observa­se que para o sistema suprir o aumento

da carga, a tensão na barra 2 também aumentará. Em outras palavras

pode­se dizer que na região OB, um aumento na carga irá requerer um

aumento simultâneo na tensão final (V2), o que é impossível porque

isto viola uma lei fundamental para o fluxo de eletricidade. Devido a

essa violação essa região é chamada região instável, isto é, a rede não

pode ser operada, nesta região. Consequentemente, qualquer discussão

em relação à operação na região OB é puramente acadêmica e toda

análise relacionada ao problema de tensão “steady state”, na prática,

enfoca apenas a região AB.

25 Curva PV

A curva PV é a curva de máxima transferência de potência em

função da tensão da barra de carga para um dado fator de potência

[Cigré92]. A curva PV para um sistema de potência AC, relaciona a tensão
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em uma dada barra em função da variação da potência ativa nesta barra,

quando algum parâmetro do sistema ou da carga varia.

Esta curva tornou­se um dos principais instrumentos nos estudos

operacionais e de planejamento em sistemas de potências, pois são úteis

para as análises conceituais de estabilidade de tensão. O benefício desta

metodologia de análise é que esta curva provê uma indicação da

proximidade do ponto de colapso ao longo de uma faixa de variação de

carga para a rede em análise [Alves00].

Através das curvas PV pode­se observar a potência máxima de

carga que pode ser conectada em uma determinada barra, e sempre que a
carga exceder o sistema poderá entrar em colapso. Nas Figuras 2.4, 2.5 e

2.6 o ponto B representa a máxima transferência de potência, que é o limite

teórico para o carregamento da rede, considerando­se cada uma de suas

barras.

Nas próximas seções serão apresentadas análises dos efeitos das

variações de cada um dos três parâmetros (tan é, magnitude de tensão do

gerador (V1) e reatância da linha) na curva PV para o sistema de duas

barras da Figura 2.2. Quando estes parâmetros são variados os valores de

V2 e Qc2o são automaticamente ajustados.
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2.5.1 A Curva PV e a Tangente de q

A Figura 24 apresenta quatro curvas PV para quatro valores

distintos da tan q. Em cada curva a potência reativa é ajustada

automaticamente. Adotando como referência a magnitude de tensão na

Qbarra, e definindo o ângulo q como p=arctan, e o fator de potência

como cos q, então, se tan À apresenta sinal negativo, significa que a

potência reativa é capacitiva , caso contrário, indutiva.

A magnitude de tensão V1 e a reatância da linha (x12) são mantidas

constantes, e respectivamente iguais a 1.0 pu e 0.1 pu.

Da Figura 2.4 pode­se extrair as seguintes observações:

e Paracada valor da tangente de q existe um ponto crítico além do qual

não há transmissão de potência ativa;

Para cada nível de potência ativa, exceto no ponto crítico, existem dois

pontos de operação para a tensão V2. Um é o ponto de operação de alta

tensão (ponto de operação estável) e o outro na qual a tensão é menor

que a tensão crítica (ponto de operação instável);
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* No ponto crítico (B), a derivada da potência ativa em relação a tensão

de uma determinada barra, neste caso, barra 2, torna­se zero. Se a carga

tende a aumentar além deste ponto crítico, então o sistema não

possuirá um ponto de operação factível o que resultará no colapso.

ATOS
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Potência de carga real Pr (pu)

Figura 2.4: Curvas PV para diferentes tan q.

2.5.2 A Curva PV e a Magnitude de Tensão do Gerador (V1)

A Figura 2.5 ilustra a variação (comportamento) da potência ativa

na barra 2 (Poco) para quatro valores distintos de V1. Através desta figura
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

pode­se observar que um aumento na magnitude de tensão na barra 1 (V1)

acarretará no aumento da máxima potência disponível.
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Figura 2.5: Curvas PV para diferentes magnitudes de tensão (V1).

2.5.3 A Curva PV e Reatância da Linha de Transmissão

A influência da reatância da linha de transmissão na curva PV é

analisada mantendo os parâmetros V1 e tan À constantes. Da Figura 2.6

verifica­se que:
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

No ponto A, a magnitude da tensão na carga é igual a magnitude da

tensão no gerador, o que permite concluir que o circuito está aberto;

O ponto 0 é o ponto de curto circuito e neste ponto a tensão V> é nula;

Nas quatro curvas PV o ponto de colapso ocorre para a mesma tensão,

variando apenas a máxima potência disponível.
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Figura 2.6: Curvas PV para diferentes reatâncias.

Para ilustrar esta curva a reatância da linha sofreu um aumento, e

quando este parâmetro aumenta o sistema enfraquece e com isso o ponto

de colapso deve ocorrer para potências menores.
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Capítulo 2 ­ Os Conceitos de Estabilidade de Tensão

Desta forma, pode­se dizer que o fato mais importante que ocorre

quando este parâmetro sofre variações é que a tensão para a máxima

transferência de potência continua a mesma. Nos últimos anos com o

desenvolvimento da tecnologia em eletrônica de potência permitindo a

construção de dispositivos de controle estático de alta tensão, a análise da

variação deste parâmetro para melhorar a capacidade de transferência de

potência nos sistemas de energia elétrica, tem merecido atenção especial

de muitos pesquisadores da área de planejamento e operação dos sistemas

de energia elétrica.
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Técnicas para Análise de
Estabilidade de Tensão

As análises do desempenho dos sistemas de potências quanto à

estabilidade de tensão são realizadas principalmente para atender

necessidades tais como: identificar os pontos fracos dos sistemas de

transmissão e estabelecer as ações objetivando reforçar o desempenho dos

sistemas para futuros aumentos de demanda; prover estratégias para

assegurar a estabilidade nos casos de contingências, durante as variações

das demandas e das condições operacionais do sistema [Alves00].

As ferramentas e técnicas para o estudo da estabilidade de tensão

dos sistemas de potências podem ser classificadas em duas categorias:

análises dinâmica e estática. A análise efetuada no capítulo anterior teve

como base o modelo estático da rede, ou seja, a rede foi modelada como

um sistema de equações algébricas não­lineares. A análise estática será

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 3 — Técnicas para a Análise de Estabilidade de Tensão

tratada ao longo deste capítulo, enquanto a análise dinâmica será apenas

comentada por não se tratar de técnicas abordadas no presente trabalho.

3.1 Teoriadas Bifurcações

Independente do tamanho ou da complexidade do modelo do

sistema de potência existem poucos modos em que o sistema se torna

instável e a teoria da bifurcação presta­se a predizer como um sistema de

potências, tipicamente se torna instável, sendo a idéia principal, o estudo

da estabilidade.

A teoria da bifurcação assume que os parâmetros do sistema de

potência variam lentamente, descrevendo mudanças qualitativas como à

perda da estabilidade de tensão. Dependendo do modelo de sistema de

potência utilizado, podem existir diferentes tipos de bifurcação, sendo o

tipo sela­nó um dos mais importante na área de planejamento e operação

em sistemas de potência, pois ocorre quando o equilíbrio estável do

sistema desaparece.

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 3 — Técnicas para a Análise de Estabilidade de Tensão

3.1.1 A Bifurcação no Sistema de Potência

A bifurcação pode surgir no sistema de potência quando o

comportamento dinâmico de um sistema sofre mudanças devido as

variações de parâmetros.

As análises de bifurcações requerem que o modelo do sistema de

potência seja especificado na forma de equações que contenham dois tipos

de variáveis: de estado e parâmetros. Desta forma, considere um sistema

dinâmico não­linear descrito pela equação diferencial:

x=f(x,A)

em que x e À são vetores que contêm respectivamente as variáveis de

estado e os parâmetros que este sistema depende. O ponto (x0, Ào) é

chamado ponto de equilíbrio de (3.1), se f(xo, 4o) = O, e pode ser estável ou

instável, de acordo com o comportamento do sistema após uma

determinada perturbação.

As variações nos parâmetros desse sistema de equações não­lineares

podem conduzir o mesmo a mudanças qualitativas nos pontos de

equilíbrio. Estas mudanças podem fazer aparecer novos pontos de
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equilíbrio (soluções) ou desaparecer os já existentes (sistema sem solução).

Os pontos onde ocorre tal mudança são denominados pontos de bifurcação.

3.1.2 Bifurcação Sela­Nó

Existem diversas formas de abordagens usadas para a análise do

colapso de tensão e uma das mais ricas é relacioná­lo à bifurcação do tipo

selá­nó do sistema de potência [Alves00].

Uma das dificuldades na aplicação da teoria da bifurcação em

sistemas de potências é que as equações destes sistemas têm vetores

multidimensionais, o que torna a geometria da bifurcação

multidimensional. Através da redução de Liapunov­Schmidt é possível

transformar sistemas de múltiplos parâmetros em um sistema genérico,

com um único parâmetro, no qual pode­se aplicar os conceitos

desenvolvidos por Sotomayor [Rocha].

O sistema resultante da redução de (3.1) a um único parâmetro te R

é dado por,
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Definindo Df, li.1) como a matriz jacobiana de f com relação a x

avaliado no ponto (x,,4,) e aplicando os conceitos expostos por

Sotomayor, este ponto será considerado um ponto de bifurcação sela­nó,

na qual /:Rº > R"satisfaz as condições de existência e unicidade das

soluções, x é o vetor das variáveis de estado com n componentes, então

pode­se dizer que a bifurcação é do tipo sela­nó se obedecer a seguinte

condição:

* Díilaa) tem um único autovalor simples nulo, com seus correspondentes

autovetores à direita v, e a esquerda w, temos que:

Df, lex.) Ve =, Df, le.,4,)=0

Esta condição é necessária para que, no ponto de bifurcação,

Df, la.,1,) Seja considerada singular, e assim caracterizam uma mudança
de estabilidade.

Para exemplificar este tipo de bifurcação, considere o sistema

dinâmico que pode ser localmente descrito pela equação diferencial:

x=­x'+A4= (x) (3.3)

Os pontos de equilíbrio da equação acima formam uma parábola

que existe apenas para À > 0. O estudo da estabilidade da Equação (3.3)
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reduz­se à investigação do sinal de equação diferencial 4 calculada no

equilíbrio. A condição de estabilidade é (É) < O.
equil

Da Equação (3.2) observa­se que os pontos de equilíbrio são +44 e

"NE , desde que

df,La aen207 <o

o equilíbrio +44 é estável. Por outro lado —VA4 é instável. Para 4 = O,

tem­se apenas uma solução, que é o ponto de bifurcação, ou seja, neste

ponto ocorre alteração qualitativa de comportamento. A Figura 3.1 ilustra
este tipo de bifurcação, sendo que a linha contínua representa a parte

estável da curva e a linha pontilhada a parte instável. Este tipo de

bifurcação é genérico, isto é, este tipo de bifurcação pode ser encontrado

no sistema de potência sempre que são consideradas as condições de

operações típicas e de modelamento.

Através da Figura 3.1 pode­se observar que as variações nos

parâmetros à conduzem o sistema a uma mudança qualitativa nos pontos

de equilíbrio. Estas variações podem fazer aparecer novos pontos de

equilíbrio (soluções) ou desaparecer os já existentes (sistema sem solução).
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Os pontos onde ocorrem tais mudanças são denominados de pontos de

bifurcação.

Figura 3.1: Bifurcação sela­nó.

Como descrito anteriormente, a mudança qualitativa do

comportamento do sistema pode ser causada por diferentes tipos de

bifurcações. As bifurcações do tipo sela­nó e hopf são reconhecidas como

as principais responsáveis pela instabilidade de tensão nos sistemas de

potências.

A bifurcação do tipo sela­nó é também conhecida como bifurcação

estática, e é o tipo mais comum em sistemas de potência, e corresponde ao

desaparecimento de um equilíbrio estável do sistema.
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3.º “Modelagem do Sistema de Potência

Os sistemas elétricos de potências podem ser analisados por

intermédio de dois tipos de modelos: o estático e o dinâmico. Os estudos

estáticos são realizados normalmente através de fluxos de potências e

supõe­se que o sistema opera em regime permanente, portanto, todas as

grandezas que o caracterizam possuem comportamento estacionário. Nos

estudos dinâmicos, referentes, por exemplo, à estabilidade transitória,

consideram­se as dinâmicas associadas aos geradores e as cargas do

sistema, tornando o modelo do sistema mais complexo [Rocha].

3.2.1 Análise Dinâmica

O principal objetivo desta análise é esclarecer os mecanismos

envolvidos no fenômeno da estabilidade de tensão, através do

detalhamento dos efeitos de todos os equipamentos de controle.

As análises dinâmicas consideram que todos os fenômenos de

instabilidade de tensão são essencialmente dinâmicos. De todas as técnicas

de análises disponíveis, a simulação não linear no domínio do tempo é a

que provê a réplica mais fiel da dinâmica real da instabilidade de tensão,

apesar de requerer tempos enormes de CPU e não prover informações em

relação à sensibilidade ou ao grau de estabilidade [Man593].
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As limitações citadas acima tornam o uso desta análise inviável

tanto para a monitoração on­line do sistema, quanto para a análise dos

grandes sistemas para os quais necessita­se avaliar um grande número de

condições e contingências. Desta forma, os métodos estáticos, tal como a

análise das características da curva PV da rede em torno de um ponto de

operação e que requerem muito menos tempo de CPU, podem

efetivamente ser utilizados não só para prover uma melhor compreensão

do fenômeno como também para a aplicação on­line, objetivando a

monitoração, a prevenção e o controle do fenômeno, antes da ocorrência

das perturbações que podem conduzir o sistema ao colapso de tensão.

3.2.2 Análise Estática

O planejamento e a operação em SEE em relação à estabilidade de

tensão tem como base assegurar uma margem de estabilidade de tensão

adequada e segura, desta forma, as análises estáticas representam as bases

do estudo da estabilidade de tensão.

As técnicas estáticas são baseadas na formulação das equações do

fluxo de carga e tem como objetivo reproduzir as características mais

importantes do fenômeno da instabilidade de tensão, sem recorrer à

complexidade numérica e a carga computacional associada à simulação no

domínio do tempo.
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Nesta seção, as observações feitas para as curvas PV, considerando

um sistema simples de duas barras, serão generalizadas para um sistema

de grande porte. A questão agora é como generalizar estas observações

para um problema com (m + 1) máquinas e n barras de carga. Para esta

finalidade neste trabalho faz­se o uso das técnicas de análises estáticas,

que geralmente tentam responder as seguintes perguntas:

Dada uma condição operacional, o sistema é estável?

Para um dado ponto operacional: Quanto o sistema está

próximo de se tornar instável?

Se o sistema é instável, onde e quando ocorreu a instabilidade

de tensão?

Em outras palavras, a análise “steady­state” (estado estacionário)

responde a estas perguntas considerando os limites de estabilidade e o

mecanismo da instabilidade de tensão. Para determinar a margem de

estabilidade de tensão, o sistema é carregado até ocorrer a instabilidade de

tensão e as condições do sistema para os diferentes aumentos de carga são

obtidas resolvendo­se as equações do fluxo de carga.

O fenômeno do colapso de tensão está intimamente relacionado à

singularidade da matriz jacobiana do fluxo de potência. Muitos
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pesquisadores da área de planejamento e operação de SEE têm se

dedicado ao estudo da determinação da singularidade da matriz

jacobiana, entre eles [Cah96, Lóf92, Lóf93, Man93, Tir88, Zan94, Zan96].

Para explicar o ponto de colapso de tensão para um sistema de

grande porte este trabalho considera que a carga varia por todo o sistema

e que à variação de potência ativa das cargas será assumida não somente

pela barra slack, mas por todas as barras de geração disponíveis. Estes

pontos podem ser determinados de várias maneiras, sendo o método da

continuação uma excelente ferramenta para estender as observações do

exemplo clássico (sistema de duas barras) para os problemas de grandes

sistemas [Tir88] ou através de técnicas que efetuam o controle ótimo de

potências ativa e reativa conforme proposto no capítulo 4 deste trabalho.

O método da continuação consiste em determinar o lugar

geométrico das raízes do conjunto de equações algébricas do sistema:

Slp)=0 (3­4)

.., On+m> Ve e... Vain

Pan Qu = Quenl
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são respectivamente vetores de função, estado e parâmetros. Aqui as

cargas são tratadas como parâmetros independentes.

Mantendo p constante na Equação (3.4) e diferenciando­a com

respeito a x , observa­se que a igualdade de

df(x, p)=0 (3.5)

é mantida. Se x e p são parametrizados por um escalar ), então a Equação

(3.5) pode ser escrita como:

Ylerlax Fler)ap ,
dx 94 ap dA

Resolver a Equação (3.6) significa indicar um par (x,Pp *) tal que

Íle,Pp*) =0 e descrever como p varia em relação a À. Seja /(x,P) dada
pelas equações referentes as equações de balanço do fluxo de carga (.), são

reescritas abaixo de forma mais adequada:

fi = P; ­Xk ViVkYik coS(Oik + 04 ­ O) = O

gi = Qi ­Ex ViVkYik Sin(Bik + 05 ­ 04) = O
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Mor

e Via tensão na barra 1.

Desde que o vetor y seja não nulo e o sistema (3.8) é linear

homogêneo no ponto de equilíbrio, segue­se que a matriz (/£.) é não

invertível, ou seja, a matriz (/£) é singular. Assim a questão da

sensibilidade tensão/potência para uma rede real deve dar atenção à

singularidade da matriz £ .. Desta forma, é importante saber o quanto a

matriz f/ está próxima de se tornar singular.

3.3 Índices de Estabilidade

O colapso de tensão é um fenômeno local que tem causado sérias

consequências. Levando em consideração que em um sistema carregado a

instabilidade de tensão pode ocorrer quando a carga total sofre um

aumento súbito e relativamente pequeno, torna­se útil ao operador ter um
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índice que lhe indique o valor máximo que a demanda total pode suportar

sem causar a instabilidade de tensão.

As diversas técnicas para obtenção de índices têm como objetivo

quantificar o quanto um determinado ponto de operação está próximo do

ponto de colapso, isto é, calcular a condição do limite de estabilidade

estática. Na literatura existem diversas técnicas para a obtenção de índices

de estabilidade, entre elas: decomposição em valor singular mínimo

[Can96, Lof92, Lof93, Man93, Tir88, Zan94, Zan96], decomposição em

autovalores [Can96, Zan94, Zan96] e determinante do jacobiano reduzido

[Cah96, Zan94, Zan96].

Das técnicas citadas acima apenas a decomposição em valor

singular será analisada detalhadamente, para subsidiar e validar a

metodologia proposta neste trabalho.

3.3.1 Decomposição em Valor Singular

Esta técnica inicialmente proposta por Thomas e Tiranuchit em

[Tir88], trata­se de uma medida matemática da distância entre um ponto

de operação estudado e o limite de estabilidade de tensão estática. É

empregada nos sistemas de potências, para analisar a singularidade da
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matriz jacobiana, obtida a partir das equações estáticas do fluxo de carga

(34).

Esta análise baseia­se no fato de que a decomposição singular provê

o posto da matriz jacobiana dado pelo número de valores singulares não­

nulos. Teoricamente todos os valores singulares de uma matriz podem ser

obtidos através da Decomposição do Valor Singular (DVS). Para o

entendimento desta técnica considere a matriz F(F= f ))em que f éa

matriz jacobiana, então, determine as condições sobre a perturbação AF tal

que F + AF seja singular.

A noção de singularidade de F + AF está intimamente relacionada

com o cálculo da sua inversa. Desta forma, se E é não singular, pode­se

escrever:

(E+AF)'=(I+FIAP)I EI

A matriz (T+ FIAP) tem inversa se:

IIETAEI| <1

A desigualdade acima ocorre se:

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 3 ­ Técnicas para a Análise de Estabilidade de Tensão

1

IE?lar <

uma vez que,

[TEAEI| <I|EAI| [AE

para alguma norma de matriz adequada. Então uma medida da

proximidade da matriz F à singularidade pode ser dada pelo número

IEA.

Para obter os resultados numéricos é necessário escolher uma

norma adequada de matriz, dentre as propostas na literatura [Stew73]. À

norma mais natural é dada por:

| EIl2 = Qmax (ETE) = Oma2( E)

Sendo Qmax ( ETF ) o autovalor máximo da matriz simétrica ( FTF ) e

Omax( E ) O maior valor singular de F.

Em termos de valores singulares tem­se:

IE l= Omax (E 1)
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Porém, a decomposição em valor singular da matriz jacobiana, /, do

fluxo de carga é dada por:

2n­1

J=UXVT=N o,u,v,

em que n é o número de barras do sistema, os vetores ui e ui São

respectivamente as i­ésimas colunas das matrizes unitárias, Ue V, L é uma

matriz diagonal com valores singulares a, ou seja:

2) = diagíoci )) i=1,2,..,/2n1

Na qual os valores singulares a são reais e positivos (a 2 0), para

todo 1, desde que,

ou seja, os valores singulares da matriz X(]) são decrescentes.

O menor valor singular (0­1 (J)), indica o quanto a matriz jacobiana

do fluxo de potência está próxima de se tornar singular e o ponto

O2n1 (J) = O é conhecido como ponto de bifurcação e consequentemente,

para este ponto a matriz estudada é singular.
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As equações linearizadas do fluxo de carga, de acordo com o

método de Newton­Raphson, são dadas por:

[ole x]

em que AP e AQ correspondem aos desvios de potências ativa e reativa,

respectivamente, enquanto, AG e AV correspondem às correções das

magnitudes e ângulos das tensões. As submatrizes J1, Ja» ]3 e Ja

correspondem às derivadas de potência com relação às tensões da matriz

jacobiana, desta forma, a Equação (3.11) pode ser escrita como segue:

Ar

Aplicando a decomposição dos valores singulares como descrito na

Equação (3.9) tem­se:

4P + [AB[olevv A
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Como a matriz jacobiana do fluxo de potência, /, é não singular

(admite inversa) e U, V são matrizes unitárias (U! = UT, V1 = VD), os

efeitos das pequenas variações nas injeções de potências ativa e reativa

sobre o vetor [A9 , AV]T, pode ser calculado multiplicando­se ambos os

membros da Equação (3.11) por /! e assim segue­se que:

Ao] 7 4 [4P[eles (4)

Resolvendo­se os produtos de matrizes, obtém­se:

Conforme descrito anteriormente as matrizes U e V são unitárias,

então, fazendo uso desta propriedade a Equação (3.15) pode ser escrita

como:

48 a,7[AP[47­22 [30

AO 2n­1[PF 2.70
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[7]so.) (3.19)

em que Omin (J) é O valor singular mínimo de /. Desta forma o valor

singular mínimo é um Índice de segurança para monitorar o quão perto

um sistema de potência está operando próximo a um limite de

instabilidade.

Da Equação (3.18) pode­se observar que o maior valor de 2 irá

ocorrer para o inverso do valor singular mínimo da matriz. Contudo,

próximo ao ponto de colapso, quando um valor singular é quase zero, a

resposta do sistema é totalmente determinada pelo valor singular mínimo,

On­1, associada aos vetores singulares v2n1 e Una.

Daqui

AN.) 4 7 JAP
AV =Y21 O 29n­1U27+1 AQ
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Van1 = [01 .. Bm V1.. Voa] (3.21)

U2m1 = [P1 ... Pri Qr... Qr1]7 (3.22)

A seguir apresenta­se uma relação entre valor singular mínimo e os

correspondentes vetores singulares, obtida da Equação (3.20).

7 |A9 4a 7 JAP
Van­1 AV =O03, 1 Uz7] AQ

Como o valor singular mínimo,0,,,, assume valores muito

pequenos o seu inverso 67) ,, assumirá valores extremamente grandes e

desta forma, qualquer perturbação nas injeções de potências ativa e

reativa, por menor que seja, afetará significativamente as variáveis de

estado. Desta forma, suponha que para o colapso de tensão os desvios de

potências sejam definidos por:

| | 2n­1Q

em que 1271 é a ultima coluna de U, então, da Equação (3.24) segue­se que:

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 3 — Técnicas para a Análise de Estabilidade de Tensão

AN>) a

AV =O271V2n1

sendo v2n1 a última coluna da matriz unitária V.

A Equação (3.25) explica o colapso de tensão e através dela, pode­se

observar que pequenas variações nas injeções de potências resultam em

uma grande perturbação nas magnitudes e ângulos de tensões. Este fato

ocorre porque o valor singular mínimo (VSM) tem domínio sobre o

comportamento das equações do fluxo de carga, quando o sistema está

operando próximo ao ponto de singularidade (bifurcação ou colapso).

Contudo, para o ponto de colapso de tensão o inverso da matriz jacobiana

do fluxo de potência não existe.

Para as equações acima e discussões sobre a decomposição do valor

singular do fluxo de potência as seguintes interpretações podem ser feitas

para o valor singular mínimo e os correspondentes vetores singulares das

matrizes Ue V:

menor valor singular 0­1 indica uma estimativa da distância do

limite de estabilidade “steady­state”;

vetor singular de V, von1, correspondente à &n1, indica as tensões

e ângulos mais sensíveis;
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e vetor singular de U, uam, correspondente à o>n71, indica a direção

mais sensível da variação de injeções de potências ativa e reativa.

Outra propriedade da decomposição em valor singular que pode

ser observada, é que, adicionando­se uma coluna na matriz estudada, J, o

maior valor singular irá aumentar, enquanto o menor reduzirá.

Esta decomposição também pode ser realizada através da matriz

jacobiana reduzida do fluxo de carga e usada para determinar a

proximidade do colapso de tensão [Can96]. Para esta finalidade considere

inicialmente o modelo de fluxo de carga convencional dado pela Equação

(3.10).

A estabilidade de tensão pode ser afetada pelas potências ativa e

reativa (P e Q), embora, para a obtenção da matriz jacobiana reduzida, a

potência ativa será mantida constante, ou seja, na Equação (3.10) a

variação de potência ativa é desprezada, AP = O.

Assim,

AQ = [Ja ­Ja Jr! 12] AV
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Da ­JaJ1º Jo] =Je (3.27)

e Jr, denominada matriz jacobiana reduzida, descreve as magnitudes de

tensões e injeções de potências reativa das barras. Desprezando­se a

potência ativa e os ângulos na Equação (3.10), enfoca­se o estudo no

fornecimento da demanda de reativos para o sistema, assim como,

minimiza­se o esforço computacional [Cah96].

Este tipo de índice explora a singularidade da matriz jacobiana, e

esta singularidade pode ser interpretada como uma sensibilidade infinita

da solução do fluxo de potência, para pequenas perturbações nos

parâmetros da rede. O ponto onde este fenômeno ocorre é chamado de

ponto de bifurcação estática, ou seja, é o ponto na qual o sistema perde o

equilíbrio devido a algumas perturbações nos parâmetros da rede.

3.3.1.1 Implementação da DVS

A obtenção do valor singular mínimo e seus respectivos vetores

singulares podem ser basicamente descritos por um algoritmo

computacional com quatro passos computacionais, conforme apresentado

abaixo:

1. resolver JT uns = vn 1,0
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, lug?
. 2n­1/,2. estimar o,,,=

3. resolver J van1*D=n27106;

[AR(k)4. estimar 6,.1= pe,anil,TT
2n­1 2

O algoritmo descrito acima mostra apenas a idéia básica do

processo iterativo mostrado nos diagramas de bloco das Figuras 3.2 e 3.3,

sendo &n1 O menor valor singular e umx1 e Van1, OS respectivos vetores

singulares das matrizes U e V.

As Figuras 3.2 e 3.3 representam respectivamente a decomposição

em valores singulares das matrizes ] e Jr. Para inicializar o algoritmo

representado pelo fluxograma da Figura 3.2, é necessário um vetor inicial

vi!).Uma possibilidade é escolher v, = [0.. 0 1... 1]7, no qual as

posições nulas e unitárias correspondem, respectivamente, aos ângulos e

tensões no vetor das variáveis de estado das equações do fluxo de

potência. O motivo para esta escolha é que a maioria das tensões sofre

variações (tendem a aumentar ou a diminuir, simultaneamente).
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entrada de dados

resolver o fluxo de carga

; knormalizar V,,,
Y

Resolver :UTz=V*
T,.,k —U21, 77Z

Y

: ­

1

Estimar :074] =ETk

2n­11>

Ao <tol

(PF)

normalizaruia

. —,,kResolver: Lw=43,|
TI klU va =YW

: ­

1
Estimar to 3 "TM,

2

Ao <tol

Figura 3.2: Decomposição em Valor Singular aplicado a matriz J.
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entrada de dados

resolver o fluxo de carga

J=LU

vii=l0 .. of Vi

correspondente aos ângulos
y

k=1

normalizar VÍ

Y

Resolver :U?z=V),
TkL U2 ,7Z

façau,, ,,=0 Vi correspondente

as equações de potência ativa

Y

; ­

1
Estimar :02X7 = 7

u 2n=1||,

Ao <tol

(F)

normalizaru!,,

. nahResolver: Lw=nu7,,

TT. k+1Uva ÇEW

Y
façau,, ,,=0 Vi correspondente

as equações de potência ativa

|

y
; ca 2k­1 1Estimar :03, |) = TT

2n­1 |,

Figura 3.3: Decomposição em Valor Singular aplicado a matriz Jr.
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Na implementação do algoritmo de decomposição em valor

singular mínimo o valor numérico de Ao é calculado como a diferença

entre dois valores singulares mínimos consecutivos, isto é, Aoé calculado

da seguinte forma:

Ao=jolt7"­o)2t)
nl <tol

A análise do colapso de tensão através deste índice de estabilidade

é realizada plotando os valores numéricos do valor singular mínimo em

relação ao carregamento de potências ativa, reativa ou aparente.

Um exemplo simples que utiliza a decomposição em valor singular

de acordo com os fluxogramas das Figuras 3.2 e 3.3 é apresentado a seguir.

A Figura 3.4 mostra um sistema hipotético de três barras utilizado para o

teste e as Tabelas 3.1 e 3.2 os dados de barras e de linhas, respectivamente.

barra 1 barra 2

(slack) N Im (PV)
v

barra 3

T (PQ)

Figura 3.4: Sistema de três barras.
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Tabela 3.1: Dados das barras usados nas simulações do sistema hipotético
de três barras:

Tabela 3.2: Dados das linhas usados nas simulações do sistema hipotéticos
de três barras.

A Figura 3.5 mostra os valores singulares mínimos obtidos para o

sistema hipotético de três barras e três linhas de transmissão. Esta figura

ilustra o comportamento dos valores singulares mínimos em função do

carregamento do sistema. O sistema é carregado até atingir o ponto de

bifurcação, ou seja, até não atender as demandas de potências ativa e

reativa.

O carregamento do sistema da Figura 3.4, foi realizado aumentando

a potência aparente (S) da barra 3 (PQ) para um fator de potência & = 0.89,

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 3 — Técnicas para a Análise de Estabilidade de Tensão

isto é, tan p= 0.5. A tolerância tol adotada nos testes para a obtenção dos

resultados apresentados nesta seção foi 10.

—— valor singular minimo de J
—+­ valor singular minimo de Jr

va
lo

r
si

ng
ul

ar
m

ín
im

o

80 100 120 140

variação do carregamento da potência aparente

Figura 3.5: Valor Singular mínimo da matrizes J e Jr.

Os “saltos” no valor numérico de on(ºe) (valor singular mínimo das

matrizes J e Jr) são devidos ao fato de estar utilizando um programa para

cálculo de fluxo de carga com características especiais, onde ocorrem

mudanças dos nós PV's em PQ's, quando os limites de geração da

potência reativa são atingidos.

Quando estes limites são atingidos a dimensão da matriz jacobiana

aumenta e devido a este fato o valor numérico de on(e) se reduz. Estes

saltos são considerados uma propriedade desejável para o índice de
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colapso de tensão estático, porque indicam quando os recursos de

potência reativa da rede são esgotados [Lôf92]. Verifica­se ainda que os

valores singulares mínimos tendem a zero à medida que se aumenta a

carga no sistema, e consequentemente estas matrizes tendem a se

tornarem singulares.

Desta figura pode­se ainda salientar que os dois algoritmos

apresentados neste capítulo convergem para um mesmo valor singular

(On(o) = O) e à medida que o sistema é carregado, os algoritmos ilustrados

nas Figuras 3.2 e 3.3, apresentam o mesmo comportamento até atingirem o

ponto de colapso.
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O Controle Ótimo de

Potências Ativa e Reativa
4

e a Estabilidade de Tensão

O controle ótimo de potências ativa e reativa é um caso particular

de um problema muito mais genérico, o fluxo de potência ótimo (FPO),

que consiste em determinar o melhor ponto de operação dos sistemas

através da otimização de uma função objetivo, satisfazendo um conjunto

de restrições de operações e limitações físicas dos sistemas.

Neste capítulo com base na aplicação das condições de otimalidade

de Karush­Khun­Tucker [Baz93] ao problema de fluxo de potência ótimo,

é proposta uma técnica para a análise das condições de operação em que

se garante a estabilidade de tensão em sistemas de energia elétrica. Em

seguida a técnica de solução e o algoritmo computacional para o problema

de controle ótimo de potências ativa e reativa são detalhados.
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4.1 Formulação do Problema de Controle Ótimo de

Potências Ativa e Reativa

Quando a solução do fluxo de carga padrão (FPP), apresentado no

capítulo 2, não produz resultados aceitáveis é necessário ajustar as

variáveis de controle, e resolver novamente o sistema de equações (2.1) e

(2.2). Em um sistema real, na qual um grande número de variáveis de

controle necessitam ser ajustadas, para satisfazer uma condição do

problema, o uso do FP torna­se um exaustivo processo de tentativas e

erros.

Neste caso o FPO é o instrumento ideal para resolver as equações

do FP, ajustando simultaneamente, de maneira ótima (ou quase ótima),

todas as variáveis de controle do sistema para satisfazer algum critério

preestabelecido do problema.

O FPO é um problema de otimização restrita, não linear, não

convexo e de grande porte. Ele determina o melhor ponto de operação do

sistema através da otimização da função objetivo que representa um dado

desempenho do sistema, satisfazendo as restrições de operação.

Sua formulação pode ser apresentada genericamente através do

seguinte conjunto de equações:
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Min f(x)

Sujeito a: g(x) = O

hmin < h(x) < hmax

f(x) — função escalar que representa o desempenho do sistema;

g(x) — conjunto das restrições de igualdade formado pelas

equações de do fluxo de potência;

h(x) — restrições funcionais de desigualdade;

x — variáveis de estado dos sistemas;

xmin, hmin e max, hmax — limites mínimos e máximos, de x e hQ).

No planejamento e operação dos SEE, são considerados

determinadas condições de carga e topologia. O problema de controle

ótimo de potências ativa e reativa é um caso particular do FPO. Este

problema pode ser formulado como um problema de programação não­

linear de grande porte, da seguinte forma:
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BG BG

Min Y Cpg,(Pg,)+ > Cgq,(0g,)
i=1 i

Sujeito a.

Pgi­ Pci­Pi(8 V)=0

­ Pci­ Pi(6/ V)=0

Qgi ­ Qci ­ Qi(9 V) = 0

­ Qci ­ Qi(6,V) =0O

Pgirin < Pgi< Pgima

Qgi" <Qgi< Qgi"*

VI <V,<VW

min maxer <A,<o:

Cpgi (Pgi) — componente da função custo associada à potência

ativa gerada na barra 1;

Cqgi (Qgi) — componente da função custo associada à potência

reativa gerada na barra 1;

Pgi — potência ativa gerada na barra ;
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Qgi — potência reativa gerada na barra ;

&— ângulo da tensão na barra k;

Vx— magnitude de tensão na barra k;

Pgirin e Pon — limites de geração de potência ativa na barra i;

Qgi" e Oginra — limites de geração de potência reativa na barra

i;

Vyin e V,max — limites das tensão na barra k;

Qin e gnax — limites dos ângulo de tensão na barra k;

NBG ­ número de barras de geração;

NBC ­ número de barras de carga;

NB — número de barras da rede elétrica.

A partir da formulação do problema Lagrangeano L(x') associado
ao problema (4.2), serão obtidas as condições de Karush­Kuhn­Tucker

(KKT) [Baz93] para esse problema. Seja o Lagrangeano associado a (4.2):
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LÍx')=S [rg (Pg, )+Cag,(Og,)]+S nPglPg, —Pc, —­P.(9,V)]+
i=l i=l

NBec+ Po[­ Pc, ­ (60,1)]+ 7706/06, ­—Qc, ­Q,(9,1 )] +
NBG+S;noc [­Oc, ­Q. (6,1 l+ Sup (Pe, ­Per"): Sup (Per ­Pg,)+

i=l i=1

NB

As condições de —KKT, para que um ponto

x =[Pg,, Og, O, Vs nPg,, nO, AaPe;, 7QC;, ut, nos, uPº, no; uv;, UV; )

seja ótimo para (4.2) são:

i) uP',uP'20

uno; ,uo;20

UV; uv; >0

* * * *x1Pgi ,nPcj ,nOg; ,nQcj SO

i) uPp'(Pg,­Pgr")=0

AAA
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up; (Pgr" ­Pg,)=0

uno; (ogri Og, J=o

un; (7, ­Vre )=0

ui VI" —V,=0

ii) Pg'<Pgr"

Pg; >Pgr"

Og: <Os""

Og: >Og7"

Vº <ym

iv) estacionaridade do problema Lagrangeano:

Fazendo:

L(Pg", Og”, Oi, Vi, nPgi, nOg!, Pci, nQc!, UP”, HO", UP”, uD:, 7, uvy)AL(X')

segue­se que:

3 4 5 6 7
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* OP, O,V OP, Oo,VVW, Lk )e­nPg;E —71Pc;Ek ie NBG k ie NBC

1

(amler) — (actor)ns EA ) nos EVAN + (43)
ie NBG ie NBC

+Hy, Hy, =0

va, Le )==nP 9 P. (60,7) Po, 9 P. (0,7)
"

da, 1 oa )
ie NBG ie NBC

:

20; (0,7) dO, (0,7)
­708;E) ­ nos | dO, =0

ie NBG ie NBC

Vreg; Lx" )=Cpg:(Pgi)+7Pg, +uP; =uP; =0

Vos; Lhe J=eCag; (Og;) +1nOg; +uo; ­uo; =

sendo: k =1, ..., NB.

O sistema de equações (4.3)­(4.6) pode ser expressa na forma

matricial o que resulta em:
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aPr(e,v) oP(6,V)T

e ldem agém| * E bh
av fox>

| Cpg* +7Pg* + uP

O.v) 3Pr(o,y)Ybe ol 200,7) 2061)
aV ao

AAA
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A base teórica da técnica para o estudo de estabilidade de tensão

proposta neste trabalho está baseada na análise do sistema matricial (4.7).

Um ponto factível de operação (Vs, 0,, Pg, Pg; ) deve atender todas

as restrições impostas ao problema (4.2). Relaxando­se as restrições que

mantêm os limites das magnitudes das tensões (V""<V,<VFM") no

problema (4.2), para qualquer condição de operação (contingências e/ou

carregamento), considerando­se que o sistema tenha condição de atender

toda a demanda ativa, vai ocorrer que em um dado cenário de operação,

não será mais possível atender a demanda de potência reativa. Nesta

situação não é mais possível satisfazer a Equação Matricial (4.7), o que

permite concluir que a matriz jacobiana que faz parte deste sistema

calculada na vizinhança do ponto de operação instável

x= lv. , 9%, Pg,, Pg, ) (i EeNBG ek=1,.. NB) passou por um ponto

de singularidade |J|=0. A partir dessa conclusão, propõe­se neste trabalho

como um índice seguro para análise de estabilidade de tensão, permitir
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que o sistema sofra alterações de parâmetros, até o ponto mais próximo a

esta condição de factibilidade.

A vantagem dessa técnica está no fato que com o aumento da carga,

o operador possa decidir pelas unidades geradoras de menores custos e

que não coloquem em risco a estabilidade do sistema.

Para solução do problema (4.2) são propostas na literatura

diferentes técnicas de programação não linear (Gradiente Ótimo Reduzido

Generalizado, Método do Lagrangeano Aumentado e Métodos de Pontos

Interiores aliados ao Método de Newton), técnicas de otimização

combinatorial (Algoritmos Evolutivos, Simulated Annealing) e técnica de

Programação Linear. Neste trabalho o problema (4.2) é resolvido através

de uma técnica denominada Programação Linear Sucessiva (PLS)

[Stott83]. Esta técnica consiste de uma sucessão de cálculos de fluxo de

carga (não linear) para a obtenção de um ponto de operação

(V, 0, Pg, Og) e programação linear (modelo linear).

Para que o problema (4.2) seja resolvido utilizando a técnica de

programação linear sucessiva, as equações estáticas do fluxo de carga são

linearizadas em torno de um ponto de operação (&, Vº). Assim

linearizando­se a Equação (4.2) em torno de um ponto de operação,

obtém­se:
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BG BG

Min Y Cpg,APg,+X Cag,AQg,
i=1 i

Sujeito a:

| APg; ]
O

AQ;
LO

.., NB

Pg, — Pg" <APg, < Pg“ — Pg, i

...,NBG (4.8)

Og, — Og" <AQg, <Og"" — Og, |

=1,....NBG

0,­ OP <AO, <O“ —O,

V. — lina <AV, <y = —V

4.2 Implementação Computacional do Algoritmo

Para resolver o problema de controle ótimo de potências ativa e

reativa através da técnica de PLS é necessário uma entrada de dados

iniciais que são obtidos a partir dos resultados de um programa que

calcula o fluxo de carga. Uma vez resolvido o PL os vetores de estado

obtidos são utilizados para processar um novo fluxo de carga e reiniciar o
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problema de programação linear até atingir a convergência, como

indicado no diagrama da Figura (4.1).

Figura 4.1: Controle Ótimo de Potências Ativa e Reativa.
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Capítulo 4 ­ O Controle Ótimo de Potências Ativa e Reativa e a Estabilidade de Tensão

Na implementação do controle ótimo de potências ativa e reativa

foi efetuado o desacoplamento das potências ativa e reativa. No despacho

de potência reativa, ao invés de utilizar a matriz de sensibilidade,

representada pela matriz jacobiana do fluxo de carga, utilizou­se a matriz

jacobiana reativa do fluxo de carga CRIC (“Constraiend Reactive Implicit

Coupling”) [mant87].

Após a convergência do problema de controle ótimo de potências

ativa e reativa, o sistema elétrico testado é carregado e novamente aplica­

se o método proposto. Na literatura existem diversas formas de efetuar o

carregamento dos sistemas elétricos, a maioria delas são realizadas

parametrizando as condições iniciais de carregamento para o caso base.

4,3 Carregamento do Sistema

Na literatura existem diversas formas para efetuar o carregamento

dos sistemas de potência, a maioria delas são realizadas parametrizando

as condições iniciais de carregamento para o caso base. Para aumentar o

carregamento da rede a partir do caso base, mantendo­se o fator de

potência constante em um valor preestabelecido, utilizam­se as equações

(4.9) e (4.10) abaixo:

Pecfk+1 =(1+X) Pct
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1­ 2Qck+1 = Pek+1 (=i i 1

Em que:

e fp­fatorde potência;

e »)­fatorde carregamento.

A parametrização do crescimento da carga, mantendo o fator de

potência do próprio sistema, é realizada utilizando as equações (4.11) e

(4.12) a seguir:

Pct+1 =(1+1) Pct (4.11)

Qt 1 =(1+M) Qck (4.12)

O fator de carregamento À, também é conhecido como parâmetro da

bifurcação. No caso base (entrada de dados iniciais) este parâmetro é

assumido ser nulo e após a convergência do método proposto em cada

condição de operação este parâmetro é aumentado uniformemente até

atingir o ponto de bifurcação sela­nó, no fluxo de potência padrão (FPP) e

no método proposto até o sistema testado atingir o ponto de

infactibilidade, ou seja, não atender as condições de KKT.
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Testes e Resultados

Neste capítulo apresentam­se os resultados obtidos através de

testes utilizando­se as técnicas de controle ótimo de potências ativa e

reativa (CPAR) e de decomposição em valor singular (DVS). Discute­se os

principais aspectos envolvidos na aplicação da metodologia proposta para

a análise de estabilidade de tensão, tais como: as tensões das barras, os

pontos de infactibilidade e os valores singulares mínimos obtidos em cada

condição de carregamento para os sistemas elétricos testados.

Para fins de comparação com a metodologia proposta neste

trabalho, são apresentados os resultados obtidos utilizando­se a técnica de

fluxo de carga convencional (FCC) e a técnica de controle ótimo de

potência reativa (CPR), detalhada em [Mant87].
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Capítulo 5 — Testes e Resultados

Os testes foram realizados considerando­se um sistema teste

hipotético de três barras e três linhas, os sistemas elétricos AEP 30 [Fre68]

e IEEE118 [Lebl84] e um sistema real brasileiro de 309 barras, em que os

dados de barras e de linhas encontram­se no Apêndice A.

As implementações computacionais foram realizadas na linguagem

FORTRAN e para o processo de otimização utilizou­se uma subrotina

comercial de P.L. que faz parte do pacote MINOS [Min5.4]. Para a

implementação computacional do algoritmo de controle ótimo de

potências ativa e reativa, os limites dos ângulos das tensões nas barras dos

sistemas testados, foram mantidos “abertos” exceto para a barra slack que

teve os limites inferiores e superiores fixos em O rad.

As tolerâncias adotadas para a obtenção dos testes foram

respectivamente, 10 para a convergência dos valores singulares mínimos

e 104 para a convergência dos programas de fluxo de carga utilizados

(fluxo de carga convencional da programação linear sucessiva, fluxo de

carga com controle de geração de reativos).
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Capítulo 5 — Testes e Resultados

5.1. Sistema Hipotético de Três Barras

O diagrama unifilar deste sistema e seus respectivos dados de

barras e de linhas foram apresentados no Capítulo 3. Este sistema

apresenta as seguintes características:

01 barra de folga ou slack (V6O);

01 barra com controle de reativo (PV);

01 barra de carga (PQ);

03 linhas de transmissão.

Seu carregamento foi realizado aumentando­se a potência aparente

(S) da barra de carga (barra 3), na qual manteve­se o fator de potência (fp)

constante e igual a 0,89 em todas as condições de carregamento.

A técnica proposta neste trabalho e a técnica de controle ótimo de

potência reativa requer a especificação de alguns limites, tais como:

tensão, potências ativa e reativa geradas. Para análise destas técnicas

utilizou­se os seguintes limites:

e Tensão:

0,0€ V <1,2 p.u.;

e Potências reativa gerada na barra slack e PV:

—0,45€ Og $0,45 p.u.;
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Capítulo 5 — Testes e Resultados

e Potências reativa gerada na barra slack e PV:

0,0 Pg, <1,5 p.u.;

0,0€ Pg, <1,0 p.u..

Os coeficientes de custo das variáveis de decisão (Pg;, Qgi;) foram

adotados constantes e iguais a 1 em todas as condições de carregamento.

5.1.1 Fluxo de Carga Convencional (FCC)

Nas Figuras 51 e 52 apresentam, respectivamente, o

comportamento das magnitudes de tensões na barra 3 (PQ) e dos valores

singulares mínimos em função do carregamento de potência aparente.

Neste teste o sistema foi carregado até atingir um ponto próximo ao ponto

de colapso, ou seja, até um ponto de operação em que sua matriz jacobiana

está preste a se tornar singular.
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Capítulo 5 — Testes e Resultados

5.1.2 Controle Ótimo de Potência Reativa (CPR)

Nesta seção apresentam­se os principais resultados obtidos para o

sistema hipotético de 03 barras utilizando a técnica de controle ótimo de

potência reativa. As Figuras 5.3 e 54 ilustram respectivamente o

comportamento das magnitudes de tensões na barra 3 (PQ) e os valores

singulares mínimos em função do carregamento da potência aparente para

cada condição de carregamento.
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Figura 5.3: Tensão na barra 3 em função do carregamento, utilizando a

técnica de controle ótimo de potência reativa.
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Figura 5.4: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica de

controle ótimo de potência reativa.

5.1.3 Controle Ótimo de Potências Ativa e Reativa

Na Figura 5.5 ilustra­se o comportamento das magnitudes de

tensões na barra em que ocorreu a infactibilidade, para cada condição de

carregamento em que este sistema atende as restrições de igualdade e

desigualdade e as condições de KKT, enquanto na Figura 5.6 apresentam­

se os valores singulares mínimos obtidos para as condições citadas acima.
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Capítulo 5 — Testes e Resultados

5.1.4 Decomposição em Valor Singular

Objetivo desta seção é analisar o comportamento dos valores

singulares mínimos obtidos através das três técnicas implementadas (FCC,

Controle Ótimo de Potência Reativa (CPR) e o Controle Ótimo de

Potências Ativa e Reativa (CPAR)), conforme ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: VSM em função do carregamento para as diferentes

técnicas (FCC, CPR, CPAR).

Os valores singulares mínimos são obtidos decompondo a matriz

jacobiana, conforme apresentado no Capítulo 3. Analisando os resultados

obtidos para as três técnicas apresentadas, através da Figura 5.7, observa­

se que ao aplicar a técnica de decomposição em valor singular na matriz

jacobiana do fluxo de carga convencional, à medida em que o sistema é
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Capítulo 5 — Testes e Resultados

perturbado através do carregamento da barra de carga, a barra PV atinge

o seu limite de potência reativa gerada, tornando­se uma barra do tipo PQ.

Observando­se o gráfico da técnica FCC apresentado na Figura 5.7,

esta troca do tipo de barra ocorre entre 120% e 130% do carregamento da

potência aparente, e nestas condições de carga, há um “salto” na

magnitude do valor singular mínimo, que conduz mais rapidamente o

sistema ao ponto de colapso. Quanto às outras técnicas, pode­se ressaltar

que a técnica proposta neste trabalho fornece uma indicação do

carregamento do sistema que permite obter um ponto de operação seguro.

5.2 Sistema AEP 30

O diagrama unifilar deste sistema e seus respectivos dados de

barras e de linhas encontram­se em [Fre68]. O sistema AEP 30 possui as

seguintes características:

01 barra de folga ou slack (V6O);

O5 barras com controle de reativos (PV);

24 barras de carga (PQ);

41 linhas de transmissão;

04 transformadores com tap variável.
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Nas implementações computacionais deste sistema elétrico as

tensões nas barras PVs e PQ's foram mantidas dentro do limite

0,0€V<1,2 pu, enquanto para a barra “slack” foi dentro do limite

0,0€ V <1,1 p.u.. O carregamento foi realizado apenas nas barras 17, 18, 19

e 20, mantendo o fator de potência do próprio sistema.

Na Tabela 5.1 apresentam­se os limites de potências ativa e reativa

gerada das barras PV's e slack, adotados para a implementação do

algoritmo de controle ótimo de potências ativa e reativa.

Tabela 5.1: Limites das barras de geração utilizados nas simulações do

sistema AEP 30.

5.2.1 Fluxo de Carga Convencional

As Figura 5.8 e 5.9 ilustram, respectivamente, o comportamento das

magnitudes de tensões na barra 26 (PQ) e dos valores singulares mínimos
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em função do carregamento da potência aparente do sistema elétrico

testado.

Na implementação desta técnica o sistema foi carregado até atingir

um ponto de operação muito próximo ao ponto de colapso, pois a partir

deste ponto de operação, qualquer pequena perturbação no sistema torna­

se impossível atender as demandas de potências ativa e reativa.
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Figura 5.8: Tensão na barra 26 em função do carregamento, utilizando a

técnica de Fluxo de Carga Convencional.
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Figura 5.9: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica

de Fluxo de Carga Convencional.

5.2.2 Controle Ótimo de Potência Ativa e Reativa (CPAR)

Esta seção tem por objetivo apresentar os principais resultados obtidos

para o sistema AEP 30, utilizando­se o algoritmo de controle ótimo de potências

ativa e reativa. A Figura 5.10 ilustra o comportamento da magnitude de tensão na

barra em que ocorreu a infactibilidade enquanto a Figura 5.11 mostra o

comportamento dos valores singulares mínimo em função do carregamento da

potência aparente. Os coeficientes de custo das variáveis de decisão (Pg,

Qgi) foram adotados constantes e iguais a 1 em todos as condições de

carregamento.
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5.2.3 Decomposição em Valor Singular

Os resultados apresentados abaixo têm por finalidade a análise da

técnica de decomposição em valor singular nas implementação realizadas

através das duas técnicas apresentadas acima.

Analisando os resultados obtidos para as técnicas FCC e CPAR,

através da Figura 5.12, observa­se que os resultados apresentados para a

metodologia proposta neste trabalho são melhores do que os apresentados

quando utiliza­se a técnica FCC.

Para este sistema foi possível aumentar com segurança o valor do

carregamento até 187,5%. No estado final do sistema AEP 30, todas as

tensões, potências ativa e reativa permaneceram dentro dos seus limites e

a solução final obedeceu a todas as restrições do sistema, satisfazendo as

condições de KKT.

Quanto as este sistema deve­se ressaltar que as oscilações nas

magnitudes das tensões são devidos as ações de controle de geração de

reativos e as linearizações que são realizadas de acordo com a

metodologia adotada.
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Figura 5.12: VSM em função do carregamento para as diferentes técnicas

de análise do problema (FCC e CPAR)

5.3 Sistema IEEE 118

Em [Lebl84] apresenta­se o sistema IEEE 118 e seus respectivos

dados de barras e de linhas. Este sistema possui as seguintes

características:

01 barra de folga ou slack (V69);

60 barras com controle de reativos (PV)

57 barras de carga (PQ)

179 linhas de transmissão;

09 transformadores com tap variável.
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Na Tabela 5.2 apresentam­se os limites de potências ativa e reativa

gerada das barras PV's e slack, adotados para a implementação do

algoritmo de controle ótimo de potências ativa e reativa.

Tabela 5.2: Limites das barras de geração ­ Sistema IEEE118.
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Neste sistema carregou­se a potência aparente de todas as barras

PQ's, mantendo o fator de potência do próprio sistema. Os limites de

tensões nas barras PVs e PQ's foram mantidos dentro do limite

”"0,55€V<1L15 pu enquanto para a barra “slack” foi mantido em

0,55<V<L105 pu.Na implementação dos testes realizados com este

sistema manteve­se as tensões iniciais em 1 p.u. e os coeficientes de custo

das variáveis de decisão (Pg;, Qg;) foram adotados constantes e iguais a 1

em todos as condições de carregamento.

5.3.1 Fluxo de Carga Convencional

Na Figura 5.13 tem­se finalidade ilustrar o comportamento das

magnitudes de tensões das barras na qual ocorreram as infactibilidades

(43, 48 e 82).

Na Figura 5.14 apresentam­se os valores singulares mínimos

obtidos para este teste em cada condição de carregamento em que a matriz

jacobiana do fluxo de carga deste sistema é não singular.
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Figura 5.13: Tensões nas barras 43, 48 e 82 em função do carregamento,

utilizando a técnica de fluxo de carga convencional.
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Figura 5.14: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica

de fluxo de carga convencional.

EV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 5 — Testes e Resultados

5.3.2 Controle Ótimo de Potência Reativa (CPR)

Ao aplicar esta técnica no sistema elétrico IEEE 118 a infactibilidade

ocorreu em duas barras (48 e 82). A Figura 5.15 ilustra o comportamento

das magnitudes de tensões nestas barras em função do carregamento da

potência aparente.

No estado final para cada condição de carregamento aplicou­se a

técnica de decomposição em valor singular e os resultados obtidos são

apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.15: Tensões nas barras 48 e 82 em função do carregamento,

utilizando a técnica de Controle Ótimo de Potência Reativa.
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o.8

variação do carregamento da potência aparente (S)%

Figura 5.16: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica de

Controle Ótimo de Potência Reativa.

5.3.3 Controle Ótimo de Potências Ativa e Reativa (CPAR)

Neste teste a infactibilidade ocorreu na barra 43 (PQ) e a Figura 5.17

ilustra as tensões referentes ao estado final de cada condição de

carregamento em que o sistema elétrico IEEE 118 satisfaz as restrições de

igualdade e desigualdade e as condições de KKT, conforme apresentadas

no capítulo 4.
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Na Figura 5.18 apresentam­se os valores singulares mínimos

obtidos através da decomposição em valor singular da matriz jacobiana

referente ao estado final para cada condição de carregamento.
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Figura 5.17: Tensão na barra 43 em função do carregamento, utilizando a

técnica de Controle Ótimo de Potências Ativa e Reativa.
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Figura 5.18: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica de

Controle Ótimo de Potências Ativa e Reativa.

5.3.4 Decomposição em Valor Singular

Na Figura 5.19 apresentam­se os valores singulares mínimos

obtidos através da metodologia proposta neste trabalho (CPAR) e das

técnicas utilizadas para fins de comparação (FCC e CPR).
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Figura 5.19: VSM em função do carregamento, para as diferentes técnicas

de análise do problema (FCC, CPR e CPAR).

Analisando a Figura 5.19 observa­se que o comportamento dos

valores singulares mínimos são mais estáveis para o caso da metodologia

proposta neste trabalho, que o comportamento dos obtidos quando

utiliza­se a técnica de fluxo de carga convencional, pois conforme citado

na seção 5.1.4, na técnica FCC as magnitudes dos valores singulares

mínimos apresentam “saltos” quando as barras do tipo PV atingem seus

limites de reativos, transformando­se em barras do tipo PQ.
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5.4 Sistema Real Brasileiro com 309 Barras

As características deste sistema são apresentadas abaixo e os seus

dados de barras e de linhas encontra­se no Apêndice A.

01 barra de folga ou slack (V6);

218 barras com controle de reativos (PV);

90 barras de carga (PQ);

459 linhas de transmissão;

80 transformadores com tap variável.

Nas implementações computacionais deste sistema as tensões nas

barras foram mantidas dentro do limite 0,75€ V <1,10p.u e o carregamento

realizado apenas nas barras 102, 135, 145, 165, 173, 197, 212 e 219, nas

quais manteve­se o fator de potência do próprio sistema.

Neste sistema apenas algumas barras PV's possuem limites de

geração diferentes de zero, conforme apresentado na Tabela 5.3. Além

destas considerações, em todas as condições de carregamento as tensões e

ângulos iniciais foram mantidos respectivamente em 1 p.u. e O0rade os

coeficientes de custo das variáveis de decisão (Pgi, Qgi) adotados

constantes e iguais a 1.
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Tabela 5.3: Limites das barras de geração ­ Sistema Real Brasileiro de 309

barras.
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5.4.1 Fluxo de Carga Convencional

Neste teste não foi possível realizar o carregamento do sistema, pois

o mesmo já se encontra em seus limites operacionais, ou seja, o ponto de

operação inicial deste sistema está muito próximo do ponto crítico, e para

qualquer pequena perturbação o sistema pode atingir um ponto de

operação instável, e nestas condições a matriz jacobiana do fluxo de

potência está prestes a tornar­se singular.
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5.4.2 Controle Ótimo de Potência Reativa

Na Figura 5.20 apresenta­se o gráfico do comportamento da

magnitude de tensão na barra que ocorreu a infactibilidade ao utilizar esta

técnica enquanto a Figura 5.21 o comportamento dos valores singulares

mínimos obtidos no estado final de cada condição de carregamento.
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Figura 5.20: Tensão na barra 219 em função do carregamento, utilizando a

técnica de controle ótimo de potência reativa
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

variação do carregamento da potência aparente (S) %

o

Figura 5.21: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica de

controle ótimo de potência reativa

Neste teste a variação do carregamento para este sistema foi de

140%, pois ao aumentar a potência aparente em 20% o sistema testado

deixou de atender as restrições de igualdade e desigualdade e as

condições de KKT imposta para esta técnica.

5.4.3 Controle Ótimo de Potência Ativa e Reativa

Nas Figuras 5.22 e 5.23 apresentam­se respectivamente, oO

comportamento das magnitudes de tensões na barra 145 (PQ) e dos

valores singulares mínimos em função do carregamento da potência
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aparente (S), para o estado final de cada condição de carregamento do

sistema testado.

A variação do carregamento foi de 20% e a infactibilidade ocorreu

na barra 145 ao aumentar mais 7% a potência aparente do sistema. Neste

ponto operacional o sistema deixou de apresentar uma solução ótima

local, indicando que neste ponto o sistema deixou de atender as demandas

de potências ativa e reativa.
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Figura 5.22: Tensão na barra 145 em função do carregamento, utilizando a

técnica de controle ótimo de potências ativa e reativa.
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Figura 5,23: VSM em função do carregamento, utilizando a técnica de

controle ótimo de potências ativa e reativa.

5.4.4 Decomposição em Valor Singular

Na Figura 5.24 apresentam­se os valores singulares mínimos

referentes aos testes com sistema real brasileiro de 309 barras, utilizando­

se a técnica de controle ótimo de potência reativa e a metodologia

proposta neste trabalho.
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Figura 5.24: VSM em função do carregamento, obtidos através das

diferentes técnicas de análise do problema (CPR e CPAR)

Da Figura 5.24 pode­se observar que embora o ponto de operação

inicial deste sistema já se encontre em seus limites operacionais ao aplicar

a técnica de controle ótimo de potências ativas e reativa, é possível

carregar o sistema em 20%, obtendo­se resultados satisfatórios e coerentes.

5.5 Variação das Tensões nos Testes Realizados

Nesta seção tem­se por finalidade apresentar e discutir os gráficos

das variações das magnitudes de tensões obtidas nos testes realizados

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 5 — Testes e Resultados

utilizando­se a metodologia proposta neste trabalho (CPAR) e as técnicas

utilizadas para fins de comparação (FCC e CPR).

Nas Figuras 5.25 — 5.28 apresentam­se, respectivamente, as

magnitudes de tensões dos sistemas hipotético de três barras e linhas, AEP

30, IEEE 118 e do sistema real brasileiro de 309 barras.

Na Figura 5.25 ilustra­se o comportamento da tensões obtidas para

o estado final em cada condição de carregamento do sistema hipotético de

03 barras e três linhas de transmissão.
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Figura 5.25: Tensões em função do carregamento para o sistema hipotético
de 3 barras e 3 linhas, obtidos através das técnica FCC, CPR e

CPAR.
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Analisando o comportamento das tensões obtidas para as diferentes

técnicas de análise apresentadas neste trabalho, através da Figura 5.25,

pode­se concluir que metodologia proposta nesta pesquisa apresenta um

comportamento mais estável em relação as obtidas quando aplica­se a

técnica de fluxo de carga convencional.

Na Figura 5.26, referente ao sistema AEP 30, observam­se algumas

oscilações nas magnitudes de tensões. Este fato, ocorre devido as ações de

controle de geração de reativos e as linearizações efetuadas devido a

metodologia.
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Figura 5.26: Tensões em função do carregamento para o sistema AEP 30,
obtidos através das técnicas de análise FCC e CPAR.
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Figura 5.27: Tensões em função do carregamento para o sistema IEEE 118,

obtidos através das técnicas de análise FCC, CPR e CPAR.

O sistema IEEE 118 possui uma reserva muito grande de reativos

em algumas barras, mas apesar deste fato e mesmo com as magnitudes de

tensões obtidas para o estado final em cada condição de carregamento

permanecerem em valores considerados satisfatórios, não é possível

factibilizar a restrição de atendimento da equação de balanço de potência

na barra 43 (CPAR) e nas barras 48 e 82 (CPR).

Comparando as variações das magnitudes de tensões obtida ao

aplicar as técnicas FCC e CPAR pode­se concluir que as tensões

apresentadas através da metodologia proposta são sempre melhores do as

obtidas para a técnica FCC.
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Na Figura 5.28 ilustra­se o comportamento das tensões para o

sistema real brasileiro de 309 barras, obtidos através das técnicas de

controle ótimo de potência reativa e controle ótimo de potências ativa e

reativa. Analisando as tensões obtidas para o estado final em cada

condição de carregamento, através da Figura 5.28, pode­se observar que

ao utilizar a técnica de controle ótimo de potências ativa e reativa estas

tensões permaneceram dentro dos limites especificados, tendo um

comportamento mais estável do que as obtidas com a utilização da técnica

de controle ótimo de potência reativa.

Vn (pu) 1.2
“e tensão na barra 219 (CPR)
»mem= tensão na barra 145 (CPAR)

R
O

R
D

D
D

D
E

D
O

E
E

O
D

N
A

D
N

A

0.6 1

variação do carregamento da potência aparente (S) %

Figura 5.28 — Tensões em função do carregamento para o sistema real,

obtidos através das técnicas CPR e CPAR.
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5.6 As Potências Ativa e Reativa Geradas

Nesta seção tem­se por finalidade apresentar os estados finais das

potências ativa e reativa geradas dos sistemas elétricos testados, obtidos

através da metodologia proposta, para cada condição de carregamento

analisada.

Nas Tabelas 5.4 — 5.7 apresentam­se, respectivamente, os estados

finais das potências ativa e reativa geradas referentes ao sistema hipotético

de 3 barras e 3 linhas de transmissão, os sistemas testes AEP 30 e IEEE 118

e o sistema real brasileiro de 309 barras.

Tabela 5.4: Estados finais das potências ativa e reativa geradas para o

sistema hipotético de 3 barras e 3 linhas de transmissão.
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Tabela 5.5: Estados finais das potências ativa e reativa geradas para o

sistema teste AEP 30.
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Tabela 5.6: Estados finais das potências ativa e reativa geradas para o

sistema teste IEEE 118.
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Tabela 5.7: Estados finais das potências ativa e reativa geradas para o
sistema real brasileiro de 309 barras.
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Analisando­se as Tabelas 5.4 — 5.7, apresentadas acima, observa­se

que a cada condição de operação a solução ótima local encontrada,

mantém as potências ativa e reativa geradas dentro dos limites

especificados para cada barra dos sistemas testados.

5.7 Comentários Gerais

Nos testes realizados com o sistema IEEE 118 e o sistema real

brasileiro de 309 barras os limites inferiores das tensões foram

consideradas diferentes de O pu. mas os valores utilizados são bem

inferiores aos considerados aceitáveis. Este fato, não afeta o potencial da

metodologia proposta, pois as magnitudes das tensões permaneceram

dentro dos limites aceitáveis.

A cada condição de operação foi encontrada uma solução ótima

local e neste ponto de operação analisou­se o comportamento do valor

singular mínimo. Nas barras em que ocorreram as infactibilidades no

atendimento da demanda reativa, analisou­se o comportamento das

tensões em cada condição de operação, e esta barra foi chamada de barra

crítica do sistema.

A metodologia proposta neste trabalho apresentou resultados

satisfatórios e coerentes em todos sistemas elétricos testados. Os sistemas

foram carregados até não atenderem as restrições de igualdade referente
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ao balanço de potência reativa, ou seja, o sistema deixou de apresentar

uma solução ótima local, indicando que naquele ponto de operação o

sistema elétrico testado deixou de atender as demanda de potência reativa.
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Conclusões

Neste trabalho foi proposta uma técnica para a análise de

estabilidade de tensão em sistemas de energia elétrica através do controle

ótimo de potências ativa e reativa. Esta técnica consiste em determinar o

melhor ponto de operação do sistema através da otimização de uma

função objetivo que reflete os custos de geração das potências ativa e

reativa, satisfazendo um conjunto de restrições de igualdade e

desigualdade. A análise das condições de otimalidade de Karush­Khun­

Tucker para este problema permite estabelecer e concluir as condições de

operações estáveis dos sistemas.

Inicialmente estudou­se os conceitos de estabilidade e as

ferramentas e técnicas utilizadas para a análise do problema de

estabilidade de tensão, enfatizando­se a técnica de índices de estabilidade.

Dos diversos tipos de índices de estabilidade existente na literatura,
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apenas a decomposição em valor singular foi utilizada, para servir de

subsídio para a técnica proposta nesta pesquisa.

A metodologia proposta foi implementada e testada nos seguintes

sistemas: sistema hipotético de três barras e três linhas, os sistemas

elétricos AEP 30 [Fre68] e IEEE 118 [Lebl84] e um sistema real brasileiro de

309 barras. Os resultados dos testes apresentados neste trabalho

evidenciam o potencial desta metodologia, obtendo­se para todos os

sistemas analisados pontos de operação seguros e factíveis.

Nos testes realizados, as tensões e as potências ativa e reativa

geradas, dos sistemas analisados permaneceram dentro dos limites de

operação preestabelecidos e a decomposição em valor singular teve seu

comportamento bem mais estável, em relação ao caso não otimizado.

A metodologia de análise do problema de estabilidade de tensão,

proposta neste trabalho, que afeta o planejamento de operação do sistema

com base nos ajustes ótimos dos controles corretivos e preventivos é mais

conservativa que as técnicas que utilizam a decomposição em valor

singular e o fluxo de carga convencional. De acordo com os resultados dos

testes realizados, a decomposição em valor singular da matriz jacobiana

considerando as condições de operação do sistema (estado), obtidas

através da técnica proposta antes de ocorrer a infactibilidade do balanço

de potência reativa na(s) barra(s) critica(s), mantém­se estável não
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apresentado uma queda abrupta, o que permite concluir que a

metodologia proposta não obtém como resultado pontos de operação

próximos ao limite de instabilidade de tensão.

A proposta de futuras pesquisas que se faz a partir da experiência

com o algoritmo proposto é resolver o problema linearizado de controle

ótimo de potências ativa e reativa, fazendo o despacho de potências ativa e

reativa de forma acoplada, ou seja, utilizando a matriz de sensibilidade

representada pela matriz jacobiana e incluir restrições que garantam uma

margem de segurança para a estabilidade de tensão na formulação geral

do problema.
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