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Este trabalho apresenta um estudo comparativo da avaliacdo da sensibilidade da
margem de carregamento em relacdo a variagdo de diferentes parametros elétricos do sistema,
sem a necessidade de se revolver este problema da forma tradicional, ou seja, utilizando um
programa de fluxo de poténcia continuado ou o método do ponto de colapso. Desta forma,
obtém-se um ganho no tempo de resposta as perturbagdes sofridas pelo sistema, possibilitando
acoes de controle corretivo e preventivo mais eficazes.

Como a analise de sensibilidade tem grande importancia nos estudos da estabilidade
de tensdo, ¢ necessario o desenvolvimento de novas metodologias e a avaliacdo das existentes,
de modo a possibilitar uma analise mais eficiente e confidvel da operagdo do sistema elétrico
de poténcia em virtude das variacdes de seus parametros. Neste contexto, este trabalho
apresenta um novo desenvolvimento matematico para a analise de sensibilidade utilizando as
equacdes do fluxo de poténcia com tensdes representadas em coordenadas retangulares, e
estabelece um processo comparativo com o modelo tradicional expresso em termos das
equagdes do fluxo de poténcia com tensdes representadas em coordenadas polares.

Os resultados produzidos pela metodologia de analise de sensibilidade sdo entdo
comparados com os resultados exatos gerados pelo método do ponto de colapso. Sistemas
testes IEEE e um modelo equivalente da regido Sul-Sudeste brasileira sdo utilizados na

simulacao dos resultados.
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This work presents a comparative study on the evaluation of the sensitivity of loading
margin with respect to different electric system parameters, without the necessity of solving
this problem by the conventional form using the continuation power flow or the point of
collapse method. Therefore, a gain in the time response to the disturbances is obtained,
making possible more efficient corrective and preventive control actions.

As the sensitivity analysis has a great importance voltage stability studies, it is
necessary to develop new methodologies and the evaluation of the existing ones, in order to
make possible a more efficient and reliable operation analysis of the electrical power system
due to the variations of its parameters. In this context, this work presents a new mathematical
model for the sensitivity analysis using the power flow equations with the voltages in
rectangular coordinates, and establishes a comparative process with the conventional model
expressed in terms of power flow equations with the voltages in polar coordinates.

The results provided by the sensitivity analysis are then compared with the actual
results yielded by the point of collapse method. IEEE test systems and a South-Southeastern

Brazilian network are used in the simulation of the results.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP’s) vém operando em condi¢des cada vez mais
carregadas. O crescimento da demanda acompanhado de restrigdes econdmicas e ambientais
tem levado os sistemas elétricos de poténcia a operar cada vez mais perto de seus limites
operacionais. Neste contexto, os recursos de controle do sistema, tais como, controle de
tensdo e de reativos, vém sendo utilizados em condi¢des limites, face ao adiamento dos
investimentos necessarios a transmissao, geragdo € compensagdo de poténcia reativa. Desta
forma, a habilidade do sistema em manter um nivel operacional desejado, tem diminuido
consideravelmente apds a ocorréncia de algum distarbio.

Este esgotamento de recursos, aliado a necessidade de uma utilizacdo mais adequada
dos recursos ja existentes nas redes elétricas, tem contribuido para a evolugdo do SEP,
aumentando a complexidade de acdes operativas e tornando o sistema de energia cada vez
mais complexo. Consequentemente, cresce a importancia da utilizacdo de ferramentas
computacionais, como a andlise de sensibilidade, tanto na operacdo em tempo real como no
planejamento da expansao e da operagao.

Além disto, por outro lado, considerando-se a perspectiva de crescimento econdmico e
a necessidade de se universalizar o acesso a energia elétrica, o que obviamente demanda
investimentos em geracdo, transmissao, distribui¢do, programas de conservagao de energia e
em pesquisa, ¢ de suma importancia o desenvolvimento de ferramentas computacionais
eficazes e robustas, que prevejam a atuagdo de dispositivos de controle e fornecam indicativos
no tocante ao estudo da estabilidade de tensao.

O sistema elétrico de poténcia assume um novo ponto de operagdo apos ser submetido
a um distarbio. Este novo ponto de operacao pode ser obtido através de um programa de fluxo
de poténcia ou até mesmo através de um programa de fluxo de poténcia continuado, caso haja
interesse em se determinar a nova margem de carregamento do sistema. No entanto, tal
procedimento de solugdo demanda um tempo computacional demasiadamente elevado,
principalmente se h4a a necessidade de analisar varios tipos diferentes de disturbios.
Consequentemente ¢ de fundamental importadncia estudar e desenvolver ferramentas
alternativas que possibilitem, de uma forma rapida computacionalmente, analisar e avaliar

como as varia¢des ocorridas nos parametros do sistema modificam seu ponto de operagdo. A



analise de sensibilidade se enquadra perfeitamente, tanto no aspecto técnico, como no aspecto
computacional, no sentido de proceder tal estudo.

A analise de sensibilidade vem sendo utilizada em diferentes situacdes na area de
sistemas elétricos de poténcia [1-8]. Em particular, as referéncias [1-3] estdo diretamente
relacionadas a este trabalho de dissertacio de Mestrado. Em [1] s3o apresentadas as
sensibilidades linear e quadratica da variacdo da margem de carregamento com relagdo a
diferentes parametros do sistema. O objetivo basico €, apds o célculo da margem de
carregamento nominal, avaliar o efeito nesta margem resultante de variagdes nos parametros,
utilizando tais sensibilidades. Desta forma, evita-se o calculo exaustivo do novo ponto de
maximo carregamento para cada distirbio em analise. A idéia basica apresentada em [2]
consiste em calcular o ponto de maximo carregamento nominal utilizando o fluxo de poténcia
continuado. Posteriormente, as sensibilidades linear e quadratica da margem de carregamento
sdo calculadas neste ponto, com o objetivo de estimar a variagdo nesta margem decorrente de
qualquer contingéncia de linha. Em [3] ¢ apresentado um algoritmo para calculo do indice de
severidade de contingéncias. Este indice baseia-se tanto no fluxo de poténcia aparente
nominal no ramo em contingéncia, quanto na analise de sensibilidade do valor do méximo
carregamento com relacdo a variacdo neste fluxo a medida que a admitancia do ramo ¢
variada. O modelo utilizado nesta dissertagao para simular a contingéncia de uma linha ¢ o

mesmo apresentado em [3].

1.2 Motivacéao e Objetivo do Trabalho

Usualmente a maioria dos estudos realizados na area de sistemas elétricos emprega as
equacdes basicas de poténcia em que as tensdes sdo representadas em coordenadas polares.
Consequentemente, a quase totalidade dos novos desenvolvimentos e algoritmos refere-se a
este tipo particular de coordenadas. Como exemplo classico, destaca-se o calculo do fluxo de
poténcia muito utilizado nas areas de planejamento e operagdo, que ¢ usualmente modelado
em termos das coordenadas polares, inclusive com vistas ao desenvolvimento de programas
computacionais de cunho comercial.

No entanto, ao longo dos ultimos anos, as coordenadas retangulares tém sido
estudadas e resultados bastante expressivos tém sido publicados na literatura. Neste contexto

destacam-se os seguintes trabalhos:



a) O algoritmo apresentado em [9] incorpora um fator de passo ao problema de fluxo de
poténcia expresso em termos das coordenadas retangulares da tensdo. O algoritmo trata o
calculo do fluxo de poténcia como um problema de programacdo ndo linear, onde sdo
determinadas a direcdo e a magnitude da solucdo de modo a minimizar uma certa fungao
objetivo. O valor desta fungdo tende a zero caso haja solugdo a partir da estimativa inicial, ou
permanece num valor positivo caso contrario.

b) O fluxo de poténcia representado por equacdes de corrente injetada expressa em
coordenadas retangulares ¢ apresentado em [10,11]. Em [10] uma variavel dependente 40 ¢
introduzida para cada barra PV, juntamente com uma equacao adicional impondo a restri¢ao
de tensdo nestas barras. Além disto, a matriz Jacobiana possui os elementos dos blocos (2x2)
fora da diagonal iguais aos correspondentes elementos da matriz admitancia de barras. Os
blocos diagonais sdo atualizados a cada iteragdo de acordo com o modelo de carga adotado.
Em [11] a idéia bésica ¢ resolver um sistema aumentado de equagdes no qual as tensdes nas
barras e as injecOes de corrente aparecem como varidveis de estado. Basicamente, a diferenga
principal entre estas duas metodologias ¢ que em [10] o vetor de estados ¢ composto
exclusivamente de tensdes em coordenadas retangulares.

¢) A formulagdo do fluxo de poténcia via injecdo de corrente [10] é estendida em [12]
para a solugdo do fluxo de poténcia trifasico desequilibrado em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Esta metodologia apresenta uma grande robustez matemadtica, convergindo
para a solugdo em um niimero reduzido de iteragdes.

d) Uma formulagdo aumentada esparsa baseada em [10] para resolver um conjunto de
dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia via injecdo de corrente ¢ descrita
em [13,14]. Diferentes dispositivos FACTS sdo incorporados no problema de fluxo de
poténcia utilizando-se esta formulacdo aumentada. Além disto, um modelo de fluxo de
poténcia de segunda ordem baseado em [9,10] é proposto em [15]. Esta metodologia
apresenta caracteristicas de convergéncia bastante satisfatorias, além de reduzir o esforgo
computacional para a solugdo do fluxo de poténcia de segunda ordem.

Tendo em vista os resultados altamente satisfatorios apresentados por ambas as
coordenadas em diversos estudos na area de sistemas de poténcia, nada mais 16gico que entdo,
proceder a uma analise comparativa dos seus resultados. Nestes termos, a literatura apresenta
dois trabalhos recentes que abordam o fluxo de poténcia de segunda ordem [16,17]. A
referéncia [17] compara o desempenho do fluxo de poténcia polar e retangular com e sem o

fator de passo, para uma variedade de sistemas com carregamento leve, sobrecarregados e



sem solugdes. Os resultados indicam que a formulagdo polar com fator de passo representa a
melhor opgao para os casos com e sem solugao.

Portanto, um dos objetivos deste trabalho ¢ seguir as mesmas diretrizes delineadas no
paragrafo anterior, com a ressalva de que agora, o estudo comparativo esta focado na andlise
de sensibilidade da margem de carregamento em relagdo a variagdo de diferentes parametros
elétricos do sistema, considerando-se a modelagem matematica expressa em termos das
equacdes de poténcia em coordenadas polares e retangulares. Além disto, analisando a
literatura técnica relativa a analise de sensibilidade em sistemas elétricos de poténcia, verifica-
se uma escassez de documentos neste tema, estando a grande parte do desenvolvimento nesta
area documentado principalmente em livros técnicos. Assim sendo, um segundo objetivo
deste trabalho ¢ gerar um documento, apresentando diferentes modelos matematicos de
analise de sensibilidade, bem como discutindo qualitativa e quantitativamente a analise de
sensibilidade como uma ferramenta adicional nos estudos de planejamento e operagdo dos

sistemas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta conceitos ¢ definigdes basicas relacionadas ao trabalho
proposto, abrangendo a estruturagao basica de um sistema elétrico de poténcia, o problema do
fluxo de poténcia, a estabilidade de tensdo, o método do ponto de colapso e finalmente, o
estudo da sensibilidade em sistemas elétricos de poténcia.

O Capitulo 3 apresenta a formulagdo matematica da analise de sensibilidade da
margem de carregamento em coordenadas polares e retangulares. Uma aplicacdo numérica
ilustra toda esta metodologia.

O Capitulo 4 apresenta e discute de forma comparativa os resultados obtidos mediante
a utilizagdo da andlise de sensibilidade da margem de carregamento, considerando-se ambos
os tipos de coordenadas.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes referentes ao estudo proposto, bem
como sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice 1 apresenta a metodologia de solu¢ao do problema do fluxo de poténcia
em coordenadas polares e retangulares.

Os Apéndices 2 e 3 apresentam as derivadas de segunda ordem das equagdes do fluxo

de poténcia polar e retangular, respectivamente.



O Apéndice 4 apresenta as derivadas utilizadas na anélise de sensibilidade da margem
de carregamento, considerando-se as coordenadas polares e retangulares e todos os

pardmetros em andlise.



Capitulo 2 — Aspectos Gerais

2.1 — Introducéo

Neste capitulo ¢ feita inicialmente uma abordagem dos conceitos fundamentais do
sistema elétrico de poténcia. Em seguida ¢ apresentado um breve estudo a respeito do calculo
do fluxo de poténcia, ferramenta basica utilizada nas areas de planejamento e de operagdo dos
SEP’s. Neste contexto, sao também apresentadas as equagdes de poténcia injetada nas barras
em coordenadas polares e retangulares.

O proximo topico abordado apresenta um breve histdrico a respeito da estabilidade de
tensdo, mostrando analiticamente o calculo do ponto de maximo carregamento de uma rede
hipotética de duas barras. Todo o estudo apresentado nesta dissertagao refere-se intimamente
ao calculo deste ponto, bem como ao célculo das variaveis de estado associadas. O calculo do
ponto de maximo carregamento pode ser feito utilizando os métodos do fluxo de poténcia
continuado ou do ponto de colapso. Neste trabalho, optou-se em utilizar exclusivamente este
ultimo. Sendo assim, este capitulo apresenta a filosofia, modelagem matematica e
metodologia de solu¢do inerente ao método do ponto de colapso.

O ultimo tema abordado neste capitulo ¢ a analise de sensibilidade em SEP’s, uma vez
que o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a sensibilidade da margem de carregamento com
relacdo a variagdo de diversos parametros da rede. Assim, s3o apresentadas algumas

consideragdes iniciais € a modelagem matematica referentes ao tema em estudo.

2.2 — Consideracdes Basicas do SEP [18]

O sistema elétrico de poténcia ¢ um conjunto de equipamentos destinados a gerar,
transmitir e distribuir a energia elétrica. Este sistema ¢ composto por usinas geradoras de
energia, subestacdes, transformadores elevadores/abaixadores e linhas de transmissdo e
distribuicao. Cada componente do sistema possui fungdes distintas e bem definidas.

e (Geracao: composto pelas usinas ou centrais geradoras. Estas centrais podem ser do tipo
hidrelétrico, térmico, nuclear, edlico, solar e biomassa. As centrais hidrelétricas, em geral,
sdo localizadas em pontos distantes dos centros de consumo, exigindo sistemas de

transmissdo complexos e em tensdo elevada.



e Transmissdo: constituido pelas linhas de transmissdo e equipamentos auxiliares
necessarios para transmitir a poténcia produzida nas centrais geradoras até os centros de
consumo. Os sistemas de transmissdao podem ser em corrente alternada ou em corrente
continua.

e Distribuicdo: constituido pelas subestacdes e alimentadores responsaveis pela distribui¢ao
de energia elétrica aos consumidores industriais, comerciais e residenciais. Em geral,
inclui também uma parte local do sistema de transmissdo, em tensdo mais baixa,

denominada de subtransmissao.

Do ponto de vista funcional, os SEP’s apresentam uma estrutura como mostrada na

Figura 2.1.

EF?E&E& s GERACAO sl TRANSMISSAD |j— DISTRIBUICAC  |j— CONSUMIDORES

Figura 2.1 — Estrutura funcional de um SEP

O estudo da operagdo trata da utilizagdo do sistema existente, garantindo que o
mercado consumidor de energia seja atendido preservando-se critérios de qualidade de
suprimento e baixos custos. O estudo do planejamento da expansdo aborda o crescimento do
sistema de acordo com as necessidades do mercado consumidor de energia, tendo como base
de anélise dados macroecondmicos. O principal objetivo destes estudos ¢ fornecer uma
energia com um alto padrdo de qualidade. Pode-se dividir em trés categorias o planejamento e
a operacdo de SEP’s:

e Planejamento da Expansdo: tem como objetivo determinar, dentro de um horizonte de
longo prazo (at¢ 20 anos), os novos equipamentos a serem instalados no sistema
visando atender um aumento previsto da demanda de energia elétrica. Geralmente, o
planejamento ¢ realizado de forma mais ou menos independente nos diversos blocos
funcionais do sistema.

e Planejamento da Operagdo: tem como objetivo estabelecer uma estratégia de operacao,
incluindo planos de emergéncia, para um horizonte de médio prazo (até 5 anos para
sistemas hidrotérmicos com regulagdo plurianual). Normalmente ¢ subdividido em

planejamento da operagao energética, no qual ¢ analisada a melhor estratégia para a



utilizacao dos recursos energéticos € planejamento da operagdo elétrica, no qual sao
analisados os impactos das decisdes energéticas, do programa de manutengdao € no
desempenho do sistema de transmissdo, visando garantir um nivel adequado de
confiabilidade, entre outros.

e Operacdo em Tempo-Real: tem como objetivo atender a demanda instantdnea do
sistema, segundo as diretrizes do planejamento da operagdo, com desvios minimos em
relagdo as tensdes e freqiiéncia nominais e minimizando as interrup¢des no

fornecimento de energia.

2.3 — Fluxo de Poténcia [18]

O estudo do fluxo de poténcia ou fluxo de carga consiste na solucdo em regime
permanente de uma rede elétrica para uma dada condi¢do de carga e geracdo. A solugdo do
fluxo de poténcia corresponde a uma situagao hipotética de carga constante. O estudo do fluxo
de poténcia tem aplicacdo direta no planejamento da operacdo e da expansdo. Nestas
aplicacdes, a obten¢do de solugdes em regime permanente permite avaliar o desempenho da
rede em relacdo a niveis de tensdo, fluxos nas linhas, dentre outros, tanto para a configuragao
normal, quanto para casos de contingéncias. O calculo do fluxo de poténcia ¢ também
necessario como elemento auxiliar em estudos de curto-circuito, estabilidade, otimizacao e
confiabilidade, entre outros.

Por se tratar de uma solug@o em regime permanente, o problema de fluxo de poténcia ¢
modelado por um conjunto de equagdes e inequacgdes algébricas ndo-lineares. Esta
modelagem envolve aspectos da rede de transmissao ou distribui¢cdo, das cargas, da geragao e
consideracdes sobre certas caracteristicas operativas do sistema.

A rede elétrica ¢, para efeito de estudos de fluxo de poténcia, geralmente considerada
como sendo constituida por elementos trifasicos equilibrados. O mesmo acontece com as
cargas e com a geragdo. Consequentemente, a rede pode ser analisada usando-se uma
representacdo monofasica com os parametros de seqliéncia positiva.

O modelo representativo de uma linha de transmissao estd mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo equivalente © de uma linha de transmissao

A poténcia aparente liquida injetada em uma barra genérica k ¢ dada por [19]

ﬂ+ij=nIZ=m(ZV;n;J 2.1)
meQ);
onde:
F=F -F (2.2)
O, = QGk _Qdk (2.3)

A equagdo (2.1) pode ser reescrita separando-se as componentes real e imaginaria:

} (2.4)

meQy,

P, :m{n D VY,

0, =S{Vk > V;ZY;;} (2.5)

meQ);

Expressando as tensdes na forma polar, as equagdes (2.4) e (2.5) podem ser

representadas como [19]:

Vi z V(G cos6,, + By, sen6, )+ F, —F;, =0 (2.6)

meQy,

Vk z Vm (kasenekm - BkmCOSHkm) + Qdk - QG,c =0

meQ);

2.7)
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Por outro lado, expressando as tensdes na forma retangular, as equagoes (2.4) e (2.5)

podem ser representadas como [20]:

z (Vrk (kaVrm - Bkml/mm) + I/mk (kame + Bkarm )) + f)dk - PGk = 0 (28)
meQy;

Z (mG (ka V;m - Bkamm) - I/rk (kame + Bkml/lm )) + Qdk - QGk = 0 (29)
mely,

O Apéndice 1 apresenta a metodologia basica de solugdo do fluxo de poténcia em
coordenadas polares e retangulares. As equagdes (2.6) e (2.7) estdo reescritas no Apéndice 1
como (Al.1) e (Al.2). Da mesma forma, as equagdes (2.8) e (2.9) estdo reescritas como
(A1.16) e (A1.17). Ao final do processo iterativo, tem-se como resultado final o vetor de

estados V' e @ em coordenadas polares e V; e ¥, em coordenadas retangulares.

2.4 — Estabilidade de Tensao

2.4.1 — Consideracdes gerais

A estabilidade de tensdo ¢ um topico que tem sido, nos ultimos anos, cada vez mais
abordado tanto no planejamento, como na operagao de sistemas elétricos de poténcia [21,22].
Em termos gerais, pode ser definida como sendo a habilidade do sistema em permanecer em
um ponto de equilibrio durante o seu funcionamento normal e também de alcangar um novo
ponto de equilibrio estavel, apds ser submetido a um grande distarbio.

A andlise de estabilidade de um sistema relaciona-se com o seu comportamento
quando sujeito a distarbios. Um sistema elétrico de poténcia esta constantemente submetido a
pequenos disturbios, representados pela variagdo da carga e por diversas agdes de controle de
tensdo e freqiiéncia. Grandes distirbios referem-se a perda de uma linha de transmissao ou de
um gerador. Em ambas as situagdes, apds a ocorréncia do disturbio é necessario que o sistema
volte a operar de forma satisfatéria. O principal fator responsavel pela instabilidade de tensao
¢ a incapacidade do sistema em atender a demanda de poténcia reativa, necessaria para manter
os niveis de tensdo em valores aceitaveis apds um disturbio [22].

Um evento que pode ocorrer num sistema com instabilidade de tensdo ¢ o colapso de
tensao, caracterizado por um grande afundamento das tensdes e conseqiientes desligamentos

em cascata de linhas e geradores. Estas ocorréncias t€ém sido mais freqiientes em sistemas
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interconectados, altamente carregados e com falta de um suporte de reativo adequado. Estes
sistemas operam com pequenas margens de seguranga, ou seja, com pequena capacidade de
manter o sistema estdvel apds algum distirbio. Existem varias alteracdes nas condicdes de

operacao de um SEP que contribuem para o colapso de tensdo, dentre elas:

e Sistemas de poténcia altamente carregados, devido a falta de refor¢o de transmissdo e
de investimentos em geragao.

e (Geradores, condensadores sincronos e controladores estaticos de reativos atingindo
seus limites de poténcia reativa;

e Saidas de linhas e geradores;

e Comportamento das cargas face as varia¢des de tensao.

A andlise da estabilidade de tensdo pode ser feita a partir de duas abordagens, a
dindmica e a estatica. A andlise dinamica ¢ modelada por um sistema de equagdes nao-
lineares no dominio do tempo referentes as caracteristicas dinamicas do sistema elétrico. Este
método proporciona um melhor entendimento dos mecanismos que levam o sistema a
apresentar instabilidade de tensdo. Entretanto, o esforco computacional ¢ muito elevado para
tal andlise, e se ainda for considerado que grande parte dos fendmenos da instabilidade de
tensdo envolve equipamentos com comportamento dindmico lento ou com grandes atrasos em
suas atuagdes, o sistema pode ser analisado a partir de um enfoque estatico considerando
apenas suas equacoes algébricas [21]. Estudos mostram que, sob determinadas condigdes, os
métodos desenvolvidos segundo os dois enfoques levam a resultados similares [21].

A andlise estatica da estabilidade de tensdo pode ser realizada através do tracado do
perfil de tensdo das barras em fungdo do seu carregamento (curvas PV e QV). Estas curvas
tém sido recomendadas pelas empresas do setor elétrico nacional [23] e internacional [24]
para a avaliagdo das margens de estabilidade de tensdo. Entre outras aplicagdes, estes perfis
podem ser utilizados para ajustar margens, observar o comportamento das tensdes nas barras e
comparar estratégias de planejamento.

As curvas PV podem ser obtidas por meio de sucessivas solugdes do fluxo de
poténcia, a partir de um caso base até o ponto de maximo carregamento para aumentos
graduais da carga. Desta forma, obtém-se além da margem de carregamento, informagdes a
respeito do comportamento das tensdes nas diversas barras do sistema. Em fun¢do da forma

como ¢ processado o aumento de carga, diferentes pontos de maximo carregamento podem
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ser obtidos. O tragado completo das curvas PV ¢ obtido através da utilizagao do fluxo de
poténcia continuado [25-28]. Na verdade, o fluxo de poténcia continuado resulta da aplicacao
do método da continuagdo ao problema de fluxo de poténcia.

Um dos principais objetivos do estudo da estabilidade de tensdo em regime
permanente € o calculo do ponto de maximo carregamento (PMC). A obtencao deste ponto é
importante tanto para o calculo de margens de estabilidade, quanto para a realizagdo da
analise modal [29]. O ponto de maximo carregamento define a fronteira entre as regides de
operagdo estavel e instavel, estando associado a singularidade da matriz Jacobiana. Para
carregamentos maiores que o correspondente a este ponto, as equagdes do fluxo de poténcia
ndo possuem solucdo, ou seja, a geracdo e a rede nao sao fisicamente capazes de suprir a
carga especificada. Portanto, as equacgdes do fluxo de poténcia sdo essenciais para a andlise
estatica da estabilidade de tensdo, uma vez que representam o limite para a regido de operacao
estavel.

A margem da estabilidade de tensdo, ou margem de carregamento, ¢ a distancia
existente entre o ponto de operacdo e o ponto correspondente a0 maximo carregamento da
rede. Esta distancia ¢ dada por pardmetros como a poténcia ativa, reativa ou aparente [30].
Considerando como parametro a poténcia ativa do sistema, pode-se afirmar que a margem de
carregamento representa o maior aumento de consumo possivel que mantém o sistema
operando na regido estavel. O critério da estabilidade de tensdo define a margem considerada
suficientemente segura para que o sistema ndo entre em colapso, selecionada de forma a

fornecer seguranga adequada sem restringir a operagdo do sistema.

2.4.2 — Avaliacéo analitica do ponto de maximo carregamento
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Figura 2.3 — Perfil de tensao

A proximidade a instabilidade de tensdo ¢ avaliada como a distancia entre o ponto de
operagdo e aquele no qual a matriz Jacobiana torna-se singular. Este ponto, denominado de
ponto de maximo carregamento, corresponde ao nariz da curva PV como mostrado na Figura
2.3. A margem de estabilidade de tensdo, ou simplesmente margem de carregamento, refere-
se a margem de manobra para lidar com aumentos de carga e contingéncias [31].

Para desenvolver as caracteristicas PV, seja um sistema de duas barras suprindo uma
carga modelada com poténcia constante, conforme mostrado na Figura 2.4. Considere
despreziveis as perdas de poténcia da rede. O fator de poténcia da carga ¢ mantido constante

durante toda esta aplicagdo pratica.
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Figura 2.4 — Sistema teste de duas barras

Da Figura 2.4 tem-se que a poténcia na barra 2 ¢ dada por:
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N=V-I* (2.10)
ou:
N*=P —jQ, =V*] @2.11)
logo:
j=fin il (2.12)
V*
Como V* =V, entdo a equacgdo (2.12) pode ser reescrita como:
Rt (2.13)
14
Da Figura 2.4 tem-se que a aplicacdo da Lei de Kirchhoff para corrente na barra 2
resulta:

V-EZL6 -P+jO,

. V (2.14)

onde & ¢ o angulo de defasagem entre o gerador e a carga. Manipulando a equacdo (2.14)

tem-se:
V?—EV/S=-jPx—Q,x (2.15)
ou ainda:
V?—EVcosd— jEVsend = —jP,x—Q,x (2.16)

Igualando as componentes real e imaginaria de cada um dos membros da equagdo

(2.16) obtém-se:

{EV'COS5=V2+xQd 2.17)

EV -seno = P)x



Elevando ao quadrado cada uma das equagdes (2.17) e fazendo a soma tem-se:

BV =(V*+xQ,) +Px
Finalmente, manipulando a equagao (2.18) obtém-se:
Vi+1?(2xQ, —E*)+x*(Q; +P})=0
No ponto de maximo carregamento a seguinte igualdade ¢ satisfeita:
(2xQ;puiey —E)" = 45" (Qipriey * Pteey)

0 que corresponde a uma tensao no ponto de maximo carregamento dada por:

V

PM

_\/E2 _2xQd(PMC)
< 2
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(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

Primeiramente, uma carga indutiva ¢ entdo simulada. Assim, se E=1 pu,

P, =0,05pu, O, =0,04pu e x=1pu, entdo a equagdo (2.19) pode ser reescrita da seguinte

forma:

V*—0,92V* +0,0041=0

Cujas raizes positivas sao dadas por:

¥ =0,9568 pu
¥ =0,0669 pu

Aumentando-se as demandas de poténcia ativa e reativa na barra 2 para 0,15 pu e 0,12

pu, respectivamente, o que corresponde a um acréscimo de 0,1 na demanda de poténcia ativa

e 0,08 pu na demanda de poténcia reativa, e mantendo-se constantes os valores de E e x, tem-

se de (2.19) que:
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V*-0,76V*+0,0369=0

Cujas raizes positivas sao dadas por:

¥V =0,8414 pu
¥V =0,2283 pu

Substituindo os valores numéricos na equacdo (2.20) e considerando que
Parpmcy Qapmco=1,25 obtém-se Qurrc/=0,192 pu e Pyprc/=0,240 pu. Logo, de (2.21) obtém-
se Vpuc=0,555 pu.

De modo a simular uma carga capacitiva, seja £ =1 pu, P, =0,05pu, O, =-0,04 pu

e x=1 pu. Logo a equagdo (2.19) pode ser reescrita da seguinte forma:

V*—1,08V* +0,0041=0

Cujas raizes positivas sdo dadas por:

v =1,0374 pu
¥ =0,0617 pu

Aumentando-se as demandas de poténcia ativa e reativa na barra 2 para 0,55 pu e

—0,44 pu, respectivamente, o que corresponde a um acréscimo de 0,5 pu na demanda de

poténcia ativa e -0,40 pu na demanda de poténcia reativa, e mantendo-se constantes os valores
de E e x, tem-se de (2.19) que:
V41,8872 +0,4961 =0

Cujas raizes positivas sao dadas por:

V =1,2500 pu
V' =0,5635pu
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Substituindo os valores numéricos na equagdao (2.20) e considerando que
Pd(PMC)/Qd(PMC )= -1,25 obtém-se Qd(PMC): -0,833 pu € Pd(pMC):l,040 pu. LOgO, de (221)
obtém-se Vpyc=1,155 pu.

De modo a simular uma carga resistiva, seja £=1 pu, P,=0,05 pu, Q,=0 ¢

x =1pu. Entdo a equacdo (2.19) pode ser reescrita da seguinte forma:

V*—¥?+0,0025=0

Cujas raizes positivas sao dadas por:

V' =0,0501pu
V' =0,9987 pu

Aumentando-se a demanda de poténcia ativa na barra 2 para 0,35 pu o que
corresponde a um acréscimo de 0,3 pu na demanda de poténcia ativa e mantendo-se

constantes os valores de E e x, tem-se de (2.19) que:

VY —V?*+0,1225=0

Cujas raizes positivas sdo dadas por:

V' =0,9258 pu
V' =0,3781pu

Substituindo os valores numéricos na equagdo (2.20) e considerando que Qupuc = 0,

entdo obtém-se Pyrric/=0,500 pu. Logo, de (2.21) obtém-se Vprc=0,707 pu.

As seguintes consideragdes se aplicam as curvas PV [32]:

e Para uma carga menor que o maximo carregamento possivel hd duas solugdes: uma
para alta tensao e baixa corrente e a outra para baixa tensao e alta corrente. A primeira
corresponde a condicdo de operacdo normal com tensdo mais proxima a tensdo do

gerador. A operagdo nas solugdes do ramo inferior da curva ¢, em geral, inaceitavel.
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e Quando o fator de poténcia torna-se mais capacitivo, a poténcia maxima da rede tende
a aumentar. Contudo, a tens3o na qual o maximo carregamento ocorre também
aumenta. Nesta situacdo a méaxima capacidade de transferéncia de poténcia pode ser
atingida para tensdes proximas aos valores normais de operacgao.

e Para cargas com fator de poténcia capacitivo, hd uma parte do ramo superior da curva
PV ao longo da qual a tensdo aumenta com a poténcia da carga. A explicagdo ¢ que,
sob fator de poténcia capacitivo, quanto mais poténcia ativa ¢ consumida, mais
poténcia reativa ¢ produzida pela carga. Em cargas baixas, a queda de tens3o devida
ao aumento de poténcia ativa ¢ compensada pelo aumento de tensao devido ao
aumento da poténcia reativa. Este efeito ¢ mais pronunciado quanto mais capacitivo €

o fator de poténcia.

H4é varias ferramentas para o calculo do ponto de maximo carregamento, destacando-
se o fluxo de poténcia continuado e o0 método do ponto de colapso. O método do ponto de
colapso calcula diretamente o ponto de maximo carregamento sem a necessidade de tracar as
curvas PV, obtendo assim um menor tempo de processamento. As sub-se¢des seguintes
apresentam as caracteristicas principais, a formulagdo matematica e a metodologia de solugao

referentes a estas metodologias.

2.4.3 — Fluxo de Poténcia Continuado

2.4.3.1 — Principios basicos

Seja o sistema de equacgdes nao-lineares (2.22), onde x ¢ um vetor de dimensdo 2n,

formado pelas componentes € ¢ V .

F(x,7)=0 (2.22)

O método da continuagdo consiste na obtencao, a partir de uma solugdo base (gl, y! ) ,
das solugdes subseqiientes do sistema (gz,yz) at¢ um ponto pré-determinado (5*,9/*). A

solucao (51,71) representa a solugcdo do caso base obtida a partir do fluxo de poténcia
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convencional. Cada nova solugdo do sistema ¢ calculada através das etapas de estimacdo e

corre¢ao mostradas na Figura 2.5.

Estimagio

Corregfio

B/
~0

O Ponto Estimado

® Ponto Corrigido

y=0 =

Figura 2.5 - Metodologia de estimagdo e corregao.

Ap0s a determinagdo do ponto de operagdo correto A4, a estimativa ¢ efetuada segundo
a direcdo tangente a fungdo descrita por (2.22) através de um passo de continuagdo
especificado. Assim, um novo ponto estimado B’ ¢ calculado. Este ponto ¢ entdo utilizado
como condi¢do inicial para a obtenc¢ao da solucdo correta B. O processo segue este raciocinio

repetidas vezes. A variavel y em (2.22) corresponde ao aumento do carregamento, ou seja,

para y =0 tem-se o caso base € para y =y, tem-se o ponto de maximo carregamento.

2.4.3.2 — Processo de estimacao

A Equacdo (2.22) pode ser escrita em coordenadas polares genericamente da seguinte

forma:

(2.23)

O processo de estimagdo ¢ feito através do vetor tangente [dQ av d }/]t obtido da

linearizagdo de (2.23). Desta forma:
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d[F@.V.y)]=0 (2.24)
ou ainda:
F,d0+F,dV+Fdy=0 (2.25)

Na forma matricial tem-se:

de
[E, F, EJav|=0 (2.26)
dy
onde:
oF(0,V.,y)
F — _—)
oF(0.,V.,y)
F — —_) —
p ~OE@L.Y)
oy

O sistema descrito por (2.23) ¢ o processo convencional de solugdo do fluxo de
poténcia acrescido de uma variavel. Assim sendo, para obter uma solu¢do Unica, deve-se
acrescentar mais uma equagdo ao sistema. Isto pode ser feito especificando-se um valor
diferente de zero a um dos componentes do vetor tangente, garantindo a ndo singularidade da

matriz Jacobiana no ponto de maximo carregamento [25]. Desta forma:

{Ee

onde o vetor e ¢ nulo exceto na posicdo k, que tem valor unitario. O valor da variavel z

d6

EN 110
d; |z (2.27)

. L

define o tamanho da variagdo do parametro de continuagao.
Desenvolvendo-se a Equagdo (2.27) observa-se que o processo de estimagdo pelo

carregamento y ¢ dado por:
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J” do 0

J - -
av =l o (2.28)

ng dy | |p

0 0 1 g

onde p, € o passo de variagdo do carregamento, cujo sinal serd positivo se o ponto de
maximo carregamento ndo tiver sido alcangado e negativo caso contrario. Os valores de J,, €

J

o, somente sdo diferentes de zero para as barras com aumento de demanda. Para uma barra

genérica k, considerando-se o modelo de carga do tipo poténcia constante tem-se:

JP7k = PDk (229)
Jo,, =Op, (2.30)

Por outro lado, se o pardmetro de continuagéo ¢ a tensdo V,, onde g refere-se a barra

com maior varia¢do percentual de tensdo entre os dois ultimos pontos corrigidos, entdo o

sistema a ser resolvido apresenta o seguinte formato:

o, |[d@] [ 0
JQ}’l dI/l 0
y : :
Jo, |4V, |=] 0 (2.31)

J dv, 0
o0 -1 -- 0 0 |Ldr] -py |

onde p, ¢ o passo de variagdo da tensdo na barra q.

Apo6s o célculo do vetor tangente, as variaveis de estado sdo atualizadas. Assim, a

partir do ponto correto 4 obtém-se a seguinte estimativa B’:

B' A

(2 (2 do
V| =|V| +|aV (2.32)
/4 /4 dy
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2.4.3.3 — Processo de correcao

A solucdo correta B ¢ entdo obtida especificando-se uma das variaveis de estado e
calculando-se o valor das varidveis de estado restantes. O sistema a ser resolvido nesta etapa,
de forma iterativa, ¢ mostrado em (2.33). A matriz Jacobiana do sistema aumentado,
diferentemente do que acontece com o sistema convencional, ndo ¢ singular no ponto de
maximo carregamento [25]. A escolha de qualquer uma das variaveis de estado como sendo o

parametro de continuacdo resulta numa mesma solugao.

F, F, F Ad AF
- -V = A = A
{ ¢ } =122 (2.33)
- Ay 0

A etapa de correcdo quando o parametro de continuacdo for o carregamento adicional
do sistema ¢ simplesmente a execugdo do fluxo de poténcia convencional a partir do ponto

estimado. De (2.34) obtém-se entdo, os valores de A@ e AV corrigidos mediante um Ay

pré-estabelecido.

[/ ][ilﬂ = Ba (2.34)

A etapa de correcao por tensao utiliza o processo iterativo de Newton-Raphson como

mostrado em (2.35), onde os elementos J, J p, © Jp,. s80 obtidos da mesma forma que na

etapa de estimacao por tensdo. A equagdo adicional a ser satisfeita ¢ AV =0 para a barra g
que possui sua tensdo como parametro de continuacdo. Assim, a tensdo e o dngulo em todas

as barras ¢ o carregamento adicional do sistema séo determinados em fun¢éo de um AV, pré-

estabelecido na etapa de estimacao.



23

Jo, 487 [AP]
Jon || AV | | AQ
; : :
Jo, || AV, |=| AQ, (2.35)
Jo, |[AV. ] | AQ,
o0 0 -~ 1 - 0 0 _A;/_ _0_

Ap6s o célculo do vetor de corregdes dado por (2.34) ou (2.35), as varidveis de estado

sdo atualizadas numa dada iteracao (h+1) de acordo com (2.36). Ao final do processo

iterativo, o ponto correto B ¢ obtido a partir da estimativa B’.

h+1

0 0 AQ
V| =|V| +lAV (2.36)
4 4 Ay

Assim sendo, utilizando a metodologia de fluxo de poténcia continuado obtém-se o
perfil de tensdo na barra 2, do exemplo demonstrado na sub-secdo 2.4.2 para as cargas

indutiva, capacitiva e resistiva, conforme mostrado na Figura 2.6.

e T

1.2

o
™

Tensao (p.u.)

o
®

04

0.2

I I i i \ i i
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 09 1
Poténcia Ativa Adicional (p.u.)

Figura 2.6 — Perfil de tensdo: Fluxo de poténcia continuado
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Observa-se que os valores de tensdao mostrados na Figura 2.6, correspondentes as
situagdes de poténcia ativa na barra 2 do exemplo da secao 2.4.2, coincidem com os valores

teoricos anteriormente calculados para as cargas indutiva, capacitiva e resistiva.

2.4.4 — Metodo do ponto de colapso

2.4.4.1 - Introducéo

O objetivo deste método ¢ calcular diretamente, de uma forma iterativa, o ponto de
maximo carregamento ou de bifurcagdo em um sistema elétrico de poténcia [33-35]. Uma
alternativa simples para o calculo deste ponto ¢ utilizar um programa de fluxo de poténcia
convencional, fazendo-se um aumento gradual das cargas até que a convergéncia nio seja
mais obtida. O método do ponto de colapso ¢ uma forma adequada de calcular este ponto
considerando-se os diversos limites de operagao.

A referéncia [35] utiliza o método do ponto de colapso desenvolvido inicialmente para
estudos em sistemas de corrente alternada, para calcular as bifurcagdes sela-né em sistemas de
poténcia incluindo a transmissdo em corrente continua. Além disto, utiliza a teoria da
bifurcacdo em sistemas ndo lineares para calcular a distdncia no espago de estados ao ponto de
maximo carregamento, de modo a estimar a margem de carregamento em sistemas CA/CC. A
referéncia [34] descreve a implementagdo dos métodos do ponto de colapso e da continuacao
no calculo do ponto de maximo carregamento em sistemas CA/CC. Uma comparagdao do
desempenho destes métodos € apresentada para sistemas de grande porte.

Ao longo dos ultimos anos, estudos referentes a determinacao das bifurcagdes sela-nd
em sistemas dinamicos, utilizando-se as técnicas de andlise em estado permanente, tém sido
apresentados e aplicados no calculo dos limites de carregamento dos sistemas elétricos de
poténcia. Em [34] as bifurcacdes sela-nd dinamicas sdo detectadas através da singularidade da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia em estado permanente. A validade em se utilizar
simplesmente as equagdes estaticas do fluxo de poténcia, de modo a identificar a bifurcacao
sela-nd ¢é apresentada em [36], onde se mostra que a singularidade da matriz Jacobiana no
fluxo de poténcia convencional, sob certas condigdes, coincide com a sigularidade da matriz
Jacobiana dindmica. Por outro lado, a referéncia [37] resolve simultaneamente as equagdes
diferenciais e algébricas do fluxo de poténcia, de modo a calcular a tensdo no ponto de

maximo carregamento, bem como as variaveis de estado e algébricas associadas.



25

2.4.4.2 — Metodologia basica

O ponto de maximo carregamento significa o carregamento adicional maximo que o
sistema suporta sem perder a estabilidade de tensdo, sendo caracterizado pela singularidade da
matriz Jacobiana. O objetivo do método do ponto de colapso € obter diretamente o ponto de
maximo carregamento, ou bifurca¢dao, de um sistema elétrico de poténcia sem a necessidade
de tragar as curvas de continuagao [33].

A metodologia utilizada acrescenta ao conjunto de equagdes do fluxo de poténcia
novas equacdes que caracterizam o ponto de maximo carregamento. Assim, o conjunto de

equagdes nado-lineares a ser utilizado ¢ dado por [33,34,38]:

G(x,7,w)=1 J'w=0 (2.37)

onde:

fix,») = 0: representa as equacdes do fluxo de poténcia, garantindo que a solugdo seja
um ponto de operagdo do sistema;

J'w = 0: conjunto de equagdes formado pelo produto da matriz Jacobiana transposta e
seu autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo, garantindo que a matriz seja singular;

| w|=0: garante que o autovetor a esquerda ndo seja nulo, evitando que a solugdo da

equacgao seja trivial. A equagdo utilizada neste trabalho para atender a esta condicao ¢ dada

por [33]:

-3 (w?) =0 (2.38)
i=1
Logo, de (2.37) tem-se:
f(x,7)=0

Gx,7,w)=1 J'w=0 (2.39)

2n

1 —Z(wf) =0
i=1
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O sistema representado em (2.39) ¢ um conjunto de equag¢des nao-lineares a ser
resolvido pelo método iterativo de Newton-Raphson. As variaveis deste sistema sdao as 2n
componentes de x, as 2n componentes de w e o parametro de carregamento y. Linearizando o

conjunto de equacdes (2.39) tem-se matricialmente [34,35]:

of of’ 0 Ax] [R,

ox’ ¥ OX -

of 0 oF | |awl|=|R, (2.40)
OX - oy

0 2w" 0 Ay| |R,

2 pT
A sub-matriz a2 em (2.40) ¢ calculada efetuando primeiramente o produto da
X

matriz Jacobiana transposta pelo autovetor w e depois derivando o resultado em relagdo a x,

ou seja:

asz T
L= w (2.41)

2| o
o))
154 ‘I\

As varidveis de estado no método do ponto de colapso podem ser inicializadas como
sendo a solucdo de um fluxo de poténcia no caso base. Consequentemente, a estimativa para o
autovetor a esquerda ¢ obtida a partir da matriz Jacobiana do caso base. Contudo, esta
estimativa inicial pode ndo ser confidvel se os limites de operagdo sdo atingidos. Para esta
situagdo entdo, novos autovetores devem ser calculados cada vez que o sistema atingir um
limite de operagdo [34].

Para sistemas cujo ponto de operagdo esteja distante do ponto de maximo
carregamento, as estimativas iniciais descritas anteriormente ainda nao sdo suficientemente
adequadas para propiciar um desempenho satisfatorio do processo iterativo descrito por (2.40)
e consequentemente, gerar resultados confidveis. Uma forma alternativa de contornar tal
problema consiste em aumentar a carga ativa e reativa total do sistema além do caso base, de
modo a gerar estimativas iniciais mais proximas daquelas correspondentes ao ponto de
maximo carregamento [34]. Obviamente, o valor deste aumento no carregamento afeta o

desempenho do método, contudo ndo influencia no resultado final.
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O método do ponto de colapso tem a vantagem de gerar o autovetor a esquerda
correspondente ao autovalor nulo da matriz Jacobiana no ponto de maximo carregamento. O
autovetor a esquerda fornece a relacdo das barras mais indicadas as inje¢cdes de ativos e/ou

reativos no intuito de fortalecer a estabilidade de tensao [34].
2.4.4.3 — Método do ponto de colapso em coordenadas polares

Neste caso, o vetor x ¢ formado pelas varidveis de estado @ ¢ V. O termo 6_;
representa a matriz Jacobiana polar J, obtida de (A1.5). O termo 8__ representa um vetor
cujas componentes sdo as derivadas das equagdes de poténcia ativa e reativa injetada nas

2 T

barras com relagdo ao parametro y. A sub-matriz pER apresenta uma maior complexidade,
X

estando detalhada a seguir. Tomando-se como base as equagdes do fluxo de poténcia polar
descritas no Apéndice 1 e tendo-se em mente o interesse em avaliar a expressao (2.41) em

coordenadas polares tem-se:

(OR . OB 2O . 80,

26, 06, 06, 26,

x .
of’ 00, S
= w =
ox ~ oh . :

al/l : . Wiin

aPl 6R1 aQl aQn

L9V, ov, av, v, |

(2.42)
Logo:



_8Pl
—w  +
06,
of'
L =
ox ~
oF,
v T
ou ainda:
aof'
L =
ox

Logo, a derivada da

or,
+ .+
06,
op,
+ 2w, +
av,
i
n i=1 691
K = . = .
er+Vl iﬁ
i=1 al/;l
T
sub-matriz —=
ox

o0,

00,

99

n

n+l

n+l

28

a& W +n

00, "

99,

8Vn n+n ]
(2.43)
(2.44)

w em relacdo as variaveis de estado resulta em

uma matriz cujas linhas sao formadas pelas derivadas parciais de cada um dos 7; elementos de

r pelas variaveis x. Assim:

on on o on
o6, o6, oV,
6rn+n aran arn+n
| 06, 06, oV,

on |
ov,

n

or

n+n

o, |

Alguns elementos de (2.45) na forma explicita sao dados por:

o5

-2y
06, 06,\ 5

oP, "
_Jw/ +Z%Wn+k
00, ' = 00

1

|

-3

J=1

" 0P, " 520
=W +Z )

00

k=1

00?

(2.45)

w,

n+k

(2.46)
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n aP n n aZP n 2
06, 86,| < a6, ~ 56, = 56,00, = 56,00,
o, _ 0 (&0P, &g, LOF 00,
ntm W, + w = —W. + w 248
ov. oV, (;an J Z‘é‘Vm ik ,Z_:‘aV,j / Z‘aan i (248)

As derivadas de segunda ordem da formulagdo convencional polar sdo apresentadas no

Apéndice 2.
2.4.4.4 — Método do ponto de colapso em coordenadas retangulares

Neste caso o vetor x ¢ formado pelas varidveis de estado V;: e V. O termo 8__
X

2 T

representa a matriz Jacobiana retangular J; obtida de (A.1.32). A sub-matriz Pl apresenta
X

uma maior complexidade, estando detalhada a seguir. Tomando-se como base as equagdes do
fluxo de poténcia retangular descritas no Apéndice 1 e tendo-se em mente o interesse em

avaliar a expressao (2.41) em coordenadas retangulares tem-se:

OR OR 00 . 00|
o, o, o, =,
OP, . .
r —_— . : w,
of ov, .
——Ww = | (2.49)
ox on . :
anl * : Wn+n
oR 9o 090 . 99
L ann aK‘I’l ann a Vrn _
Logo:
ﬁ wl + cee + aP" wn + % Wn+l + cee + a& Wn+n
o, o, o, o,
a T
of - (2.50)
ox
By oy OB, 000,
6an aV:’VI ann aK’ﬂ .




30

ou ainda:
M n P n a
a : Wi + Z Qj Wn+j
afT h el = oV,
a;v_v =r=| : |= : : : (2.51)
X
- rn+n < 81), < aQJ
i Z Wn+‘
i=1 ann Jj=1 aI/m j_

Logo, a derivada da sub-matriz

8_ w em relagdo as variaveis de estado resulta em
X

uma matriz cujas linhas sdo formadas pelas derivadas parciais de cada um dos 7; elementos de

r pelas variaveis x. Assim:

o O om0y

aI/rl al/m aI/mtl ann
o(of" ‘ R : (2.52)
—_— ——w | =
ox| ox : - :

8rﬂ+)‘l 8rﬂ+ﬂ arn+n a’ﬂﬂ‘#n

_aVrl an anl 6I/mn_

Alguns elementos de (2.52) na forma explicita sao dados por:

o 2 [N o0, j 0’0,
= o+ 2.53
v, V(anl R R
n O°P, B
; %wﬁk = —L—w+ aiwﬁk (2.54)
j aI/)l j=1 aI/rlal/ml k=1 aI/r’lal/ml

n

Oy _ O 99 2.55
ov., oV [Z Zanl W’”") ZaV2 ,Z‘ ek (2:35)

ml ml k=1 ml

As derivadas de segunda ordem da formulagdo convencional retangular sao

apresentadas no Apéndice 2.
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2.4.4.5 — Algoritmo

O algoritmo referente a0 método do ponto de colapso pode ser sumarizado nos

seguintes passos:

e Passo I: Calculo do ponto de maximo carregamento estimado (Q“‘",K“‘",;/m) ou

(Zrkm,zmkm,y“’). A metodologia empregada na obtengio do ponto estimado

adiciona carga ao sistema em parcelas incrementais de 10% da carga nominal. A cada
parcela de carga adicional inserida, executa-se o método iterativo convencional de
Newton Raphson de modo a obter a nova solugdo. Quando este método ndo mais
convergir tem-se a estimativa inicial. Caso o método de Newton ndo convitja no
primeiro acréscimo adicional de 10% de carga nominal, entdo o ponto estimado € o
proprio caso base do sistema;

e Passo 2: Montar a matriz Jacobiana J no ponto estimado;

4 \ . St . .

e Passo 3: Calculo do autovetor a esquerda estimado w® da matriz Jacobiana J
associado ao autovalor critico. Os autovetores a esquerda de uma matriz sdo iguais aos
autovetores a direita desta matriz transposta. Assim, para obter o autovetor a esquerda

. est . . .
estimado w™ , basta calcular a matriz Jacobiana transposta no ponto estimado e em
seguida obter o autovalor critico e o seu correspondente autovetor. Por autovalor

critico, entende-se o autovalor real com moddulo mais proximo de zero dentre todos os

autovalores de J ;

e Passo 4: Calculo do vetor de residuos mostrado na Equagao (2.40);

R=-J'w (2.56)

R, =[AR AP, - AP, AQ, AQ, - AQ,] (2.57)
2n

Ry =1=w —w) ——w;, =1-> (W]) (2.58)

i=1

e Passo 5: Se todos os componentes deste vetor de residuos sdo menores que uma
tolerancia pré-estabelecida, entdo proceda ao Passo 7. Caso contrario incremente o
contador de iteracdes h=h+1 e resolva a Equagdo (2.40), de modo a calcular as

correcdes das variaveis de estado envolvidas no processo iterativo;
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e Passo 6: Atualizacdo das variaveis de estado e retorno ao Passo 4. Para a formulagao

polar utilizam-se as seguintes variaveis:

"' =6"+AO" (2.59)
Vi =y L AV (2.60)
w' =w" + Aw" (2.61)
=AY (2.62)

Para a formulacao retangular utilizam-se as seguintes varidveis:

h+1

v, =y, A (2.63)
v, =v, +ar, (2.64)
w' = w" + Aw" (2.65)
= Ay (2.66)

e Passo 7: Calculo da matriz Jacobiana no ponto de méximo carregamento e de seu

autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo.

2.5 — Analise de Sensibilidade em SEP

2.5.1 — Modelagem baésica

Na andlise de sensibilidade, as variaveis sdo classificadas como varidveis dependentes,
de controle, dependentes funcionais e vetor de pardmetros [19]. A andlise de sensibilidade
consiste, portanto, no estudo do comportamento das varidveis dependentes com relagdo a
variacdo das varidveis de controle e/ou parametros. O vetor das variaveis dependentes ¢
composto pelas incognitas do problema do fluxo de poténcia. O vetor das varidveis de
controle ¢ constituido, por exemplo, pelos mdédulos de tensdes nodais nas barras de geragdo e
pelos taps de transformadores. O vetor de parametros € constituido pelas poténcias ativa e
reativa nas barras de carga, por exemplo. Finalmente, o vetor das variaveis dependentes
funcionais ¢ composto pelos fluxos de poténcia nos ramos e injecdes de poténcia reativa nas
barras de geragao.

O modelo matematico de um sistema de poténcia funcionando em estado permanente

pode ser escrito na seguinte forma [19]:
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f(x,4,r)=0 (2.67)

O diferencial da equagao (2.67) ¢ dado por:

dr=0 (2.68)

A equacdo (2.68) estabelece de forma exata a inter-relacdo entre os grupos de
variaveis do sistema para variacdes infinitesimais nessas variaveis. Do ponto de vista pratico,
obtém-se uma relagdo aproximada se na equacgdo (2.68) os diferenciais dx, di e dr sao

substituidos por variagdes finitas Ax, 44 e Ar . Assim:

0 0 0
—£A§+—£Ai+—£AK:O (2.69)
ox oA or

A expressdo (2.69) ndo deveria ser escrita com sinal de igualdade tendo em vista a
aproximacao existente. Porém, se for feita a suposicao de que as variagdes Ax, A4 e Ar sdo de
pequenas magnitudes, entdo o erro serd pequeno e a igualdade podera ser adotada.

Manipulando a equacao (2.69) obtém-se:

ofY' o of\ "' o
Ax=— _i —iA/_l— _i —£A5 (2.70)
ox ) OA ox ) or
ou ainda:
onde:
of\'o
s —-|%L) oL 2.72)
ox ) 0A

S, = —(6—1)_ o (2.73)
ox
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S ,e S representam a sensibilidade das variaveis de estado em relagdo as variaveis

de controle e ao vetor de pardmetros. A equacdo (2.71) permite determinar as variagdes nas
variaveis de estado quando ocorrem variagdes em uma ou mais variaveis de controle ou em

uma ou mais cargas, ou ambos 0s casos.

2.5.2 — Consideracdes adicionais

Conclui-se que o resultado da analise de sensibilidade sera tanto mais preciso quanto
menor forem os distirbios. Entretanto, ¢ dificil determinar as faixas de valores aceitaveis para
os disturbios, pois isto varia grandemente de sistema para sistema além de depender do tipo
de distarbio. Somente o conhecimento prévio adquirido através da convivéncia com o
sistema, ou entdo através de um processo de tentativa e erro, poderdo fornecer indicagdes
acerca destes valores.

Nos casos em que os disturbios possam ser considerados pequenos em magnitude, o
novo estado do sistema pode ser reavaliado prontamente através da técnica de andlise de
sensibilidade. Conforme visto anteriormente, nesta técnica efetua-se uma linearizagcdo do
modelo da rede em estado permanente e através da solugdo direta do modelo linearizado
determina-se com boa aproximagdo as reagdes do sistema frente aos disturbios. Se, por
exemplo, os resultados de um fluxo de poténcia retratando o estado da rede antes da
ocorréncia das variagdes sdo conhecidos, entdo o novo estado apds a ocorréncia ¢ calculado

simplesmente somando-se o estado anterior com as variagdes calculadas através de (2.71).
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Capitulo 3 — Andlise de Sensibilidade da Margem de
Carregamento

3.1 — Introducéo

Na analise de sistemas de poténcia, seja no planejamento ou na operagdo, um dos
objetivos ¢ verificar o comportamento do sistema frente a variagdes nos valores de
determinadas grandezas. Por exemplo, pode ser necessario calcular o novo ponto de operagao
em funcdo de alteracdes no perfil das cargas conectadas em uma ou mais barras. Pode-se
também no caso de ocorréncia de violagdes nos limites operativos de uma determinada
grandeza, definir as varidveis de controle mais indicadas para tentar eliminar tais violagdes
através da re-especificagdo de seus valores.

Em um sistema elétrico de poténcia alguns parametros podem ser totalmente
controlados, enquanto outros, como as cargas, sao dificeis de serem controlados. Os
parametros que ndo podem ser controlados variam com o tempo e afetam o comportamento
do sistema. Assim, especialmente na area da estabilidade de tensdao ¢ de suma importancia
calcular a nova margem de carregamento face a variacdo de determinados parametros, de
modo que medidas preventivas e corretivas possam ser aplicadas pelo operador.
Consequentemente, a avaliagcdo da sensibilidade da margem de carregamento em relagdo a
estes parametros constitui-se num tema atual e de grande repercussao nos meios académico e
profissional.

Face ao exposto nos paragrafos anteriores, este capitulo apresenta a abordagem
matematica da andlise de sensibilidade linear e quadratica da margem de carregamento em
sistemas elétricos de poténcia. Este modelo de anélise de sensibilidade considera as equagdes
basicas da rede em coordenadas polares e retangulares, sendo desenvolvido considerando as
variagdes nos seguintes parametros: admitincia de linha, demanda de poténcia ativa,
susceptancia shunt de barra, susceptancia de linha e tensdo em barras de geracdo. Toda esta
modelagem ¢ entdo validada utilizando-se o método do ponto de colapso aplicado a um

sistema teste composto de trés barras.
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3.2 - Modelo Mateméatico da Analise de Sensibilidade [1]

3.2.1 — Consideracdes preliminares

A dedugdo e a aplicacao das formulas de sensibilidade requerem a escolha de um
ponto de operacdo estavel nominal, no qual os pardmetros ou controles sdo ajustados e um
padrao de aumento de carga ¢ estabelecido. Este padrdo determina o ponto de maximo
carregamento e também define a direcdo na qual a margem de carregamento ¢ medida. O
ponto de maximo carregamento deve ser calculado por um método que considere os limites
operativos do sistema. A dedu¢do das formulas de sensibilidade requer que as equacdes do
sistema permanecam as mesmas a medida que os pardmetros sdo variados. Em particular, os
limites impostos no ponto de maximo carregamento sao mantidos a medida que os parametros

sdo variados.

3.2.2 — Formulagdo matematica basica

O sistema de poténcia no ponto de maximo carregamento satisfaz o seguinte conjunto

de equacoes:

f(x,4,p)=0 (3.1)

Sejam Ay o vetor de demandas de poténcia ativa e reativa no caso base, ¢ um vetor
unitario que representa o incremento de cargas e M a margem de carregamento. As demandas

de poténcia no ponto de maximo carregamento satisfazem a seguinte equagao:

A=A, +aM (3.2)
Como @ ¢ um vetor unitario de norma Euclidiana tem-se:

_(4-4y)

— 33
= 1a-a| G-3)

Assim, a margem de carregamento ¢ dada por [1]:
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M=1-4,) G4

No entanto, o objetivo deste trabalho ¢ calcular a margem utilizando a equagdo

apresentada em [30], ou seja:

M'=SA-34, (3.5)

Considerando novamente que as demandas de poténcia no ponto de maximo
carregamento satisfazem ainda a Equacdo (3.2), tem-se para este novo valor de margem a
seguinte relagdo:

A=Ay +a'M' (3.6)

Logo, dividindo (3.6) por (3.2) obtém-se:

a' M
£ _r 3.7
‘M (3.7)
Mas:
M _ A4 _ g (3.8)
M' EA-34,
Assim:
aV
==4 (3.9
a
Finalmente:
a'=fa (3.10)

Para cada (x,Ap) correspondente ao ponto de maximo carregamento existe um
autovetor a esquerda w(x, A4, p) correspondente ao autovalor nulo da matriz Jacobiana, de tal

modo que:

r of
w (x,4,p)—=(x,4,p)=0 (3.11)
ox
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3.2.3 — Estimativa linear [1]

A solu¢do da andlise de sensibilidade para a estimativa linear ¢ bem simples, pois
necessita apenas do célculo do ponto de maximo carregamento, do autovetor a esquerda
associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana neste ponto ¢ da derivada das equacdes de
poténcia em relagdo ao parametro p. Desta forma, a estimativa linear exige um pequeno
tempo de processamento, entretanto sua precisdo € pequena se comparada a estimativa
quadrética.

Linearizando a equagdo (3.1) no ponto de maximo carregamento tem-se:

0 0 o
—£A£+—£Ai+—£Ap:O (3.12)

ox oA op

De modo a simplificar a notagdo matematica tendo em vista os desenvolvimentos

futuros a serem apresentados neste trabalho, a equacdo (3.12) pode ser reescrita da seguinte

forma:
fAx+ f,AA+ [ Ap=0 (3.13)
onde:
0
f. é_i (3.14)
ox
A 0f
A= 3.15
fi oA (3.15)
0
29 (3.16)
—p ap

Avaliando a equacdo (3.13) no ponto de maximo carregamento, posteriormente pré-

multiplicando por w' e utilizando a equagio (3.11), obtém-se:
W' fAA+w f Ap=0 (3.17)

Linearizando a equagdo (3.6) obtém-se:
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Ad=d AM' (3.18)
Substituindo (3.18) em (3.17) obtém-se:

w'f,d AM '+ w' f Ap=0 (3.19)

Manipulando a equacgdo (3.19) ¢ possivel obter a sensibilidade de margem de

carregamento M, em relacdo a variagdo do parametro p, ou seja:

M == (3.20)

Para a estimativa linear, o Uinico termo que deve ser calculado em todas as andlises ¢

f . Otermo w' f,a', o autovetor a esquerda w e a matriz f, sdo calculados apenas uma

vez, pois sdo constantes para qualquer parametro utilizado na analise.

O custo para calcular cada autovetor ¢ basicamente equivalente a uma iteragdo do

A : T r ’ . o]
fluxo de poténcia, enquanto que para computar w' f,a' ¢ desprezivel. Num sistema prético,
uma vez que a margem de carregamento e o autovetor a esquerda tenham sido determinados,

a estimativa linear pode ser obtida mais rapidamente do que uma solugdo de fluxo de

poténcia.

3.2.4 - Estimativa quadratica [1]

A estimativa quadratica ¢ mais precisa que a linear. Porém, nesta estimativa necessita-

o fr
8; W do autovetor a direita e de derivadas de segunda ordem,

se do calculo da sub-matriz

além dos termos obtidos na estimativa linear, demandando um maior tempo de
processamento.
Dividindo a equagdo (3.12) por 4p e avaliando esta funcdo no ponto de méximo
carregamento tem-se:
Of Ax 0f Ax Of
———+—=—+—===0

(3.21)
ox Ap OA Ap Op
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Substituindo (3.18) em (3.21):

9 Ax Of AM' O (3.22)

+
8x Ap 6/1 Ap  Op

A sensibilidade quadratica da margem de carregamento ¢ obtida diferenciando-se

(3.22) em relacdo a p. Avaliando-se esta equagdo resultante no ponto de maximo

carregamento ¢ multiplicando-se por w' obtém-se [1]

0 0* 82
" w’ of o op ox" 0Op 0x0A Op g 6x6p 6p
- 04 (3.23)
0’ 2 02
w' MM, 2w’ 2L a'M +w /;
0 ’ Aop— " op

De modo a simplificar a notagdo matematica, a equagdo (3.23) pode ser reescrita

como:
= [xfx+2wfxa'M+2wax
L fl * v (3.24)
+w' faM M, 2w f, aM, +w' f ]
onde:
o r9f of'
=— —= 3.25
- aﬁ(m 65] ax( azw (3.25)
o’ f
=—= 3.26
fi= g (3.26)
o’ f
__ 4 3.27
fo oxip (3.27)
62
S (3.28)
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of (3.29)

/ (3.30)

(3.31)

De um modo geral, f,, = f,,= f,,=0. Logo a estimativa quadratica ¢ dada por [1]:

1 T T T
w=" Lvalg,[z,,fxxa_cp 2w fox,tw f ] (3.32)

Assim, para obter a variagdo da margem de carregamento em funcdo da variagdao do

parametro p, utiliza-se a expansao da série de Taylor limitada ao segundo termo, dada por:

1
AM'=M ,Ap +5MppAp2 (3.33)

Para o calculo do termo x, mostrado em (3.32) considera-se (3.1) juntamente com as

equagdes que representam o ponto de maximo carregamento mostradas no Capitulo 2.

Portanto, tem-se seguinte sistema:

f(x,4,p)=0
Jw=0 (3.34)
2n
1=->w?) =
i=1
Linearizando as equagdes (3.34) obtém-se:
0 0 0
—le+—£Ai+—£Ap=0 (3.35)
ox P
of' of' of' of'
ox| Ox ow| Ox dp| Ox 0A| Ox
(3.37)
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Substituindo (3.18) em (3.35) obtém-se:

0 0 0
—£A§+—£Q'AM'+—£Ap =0 (3.38)
ox oA op
De (3.36) tem-se:
of' of'
o LE :L (3.39)
ow| 0Ox ox

Como neste trabalho as cargas sdo consideradas do tipo poténcia constante, entdo de

(3.36) tem-se:

i(af E} 0 (3.40)

Dividindo-se as equacdes (3.36), (3.37) e (3.38) pela variagdo da variavel de

perturbagdo e manipulando-se as equagdes obtém-se:

0 0 v 0
_iﬂJr_ig'ﬂ:__z (3.41)
ox Ap 04~ Ap op

a T a T 82 T
o|9L ,|Ax 0 Aw_ OF (3.42)
ox| Ox Ap 0x Ap Ox0p
w2 (3.43)
Ap

As equagoes (3.41) e (3.42) podem ser reescritas da seguinte forma:

fxi—iJrfﬂ_g'Ai‘Z +f =0 (3.44)
fmi—§+ffi—f+f,§,m=0 (3.45)

Matricialmente as equacdes (3.44), (3.45) e (3.43) podem ser escritas da seguinte

forma:
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T
fo 0 fa' & -1,
fo ST 0 i—’—” |- fTw (3.46)
\p
0" 2w" 0 | 0
Ap

A solugdo de (3.46) fornece a sensibilidade do vetor de estados, do autovetor a
esquerda e da margem de carregamento em relacao a variagdo do parametro p. Entretanto,
somente a sensibilidade do vetor de estados ¢ necessaria. Assim sendo, multiplicando a linha
intermediaria da equacdo (3.46) por v e considerando que a equagdo ¢ calculada no ponto de

maximo carregamento, obtém-se:

Ax
Mo | [~
{f" f‘g} 7 =[ _"} (3.47)
Ve O JJAM' | | yflw
Ap

!

Substituindo a variavel AM' por M,, ¢ possivel manipular a equagdo (3.47) da

Ap
seguinte forma:
fx _zp _lﬂg'Mp
Lf }ﬁp :[ Ty (3.48)
xx xp =

A partir da equacao (3.48) obtém-se a sensibilidade do vetor de estados em relagcdo ao

parametro p, ou seja x,,.

3.3 — Sensibilidade da Margem de Carregamento em Coordenadas
Polares

As equagdes basicas de poténcia em coordenadas polares, bem como a estrutura
matematica do processo iterativo estdo dadas no Apéndice 1 através das Equagdes (Al.1) a

(A1.5). Os elementos que constituem a matriz Jacobiana polar estdo dados pelas equacdes
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(A1.6) a (A1.13). A atualizacdo das variaveis de estado @ e V ao final de cada iteragao ¢ dada

pelas equacdes (Al.14) e (Al1.15). Além disto, o Apéndice 2 apresenta todas as equagdes

2 T

referentes aos termos da sub-matriz pEa polar. As expressoes do balan¢o de poténcia ativa
X

e reativa em uma barra genérica k, denotadas por F, e O, respectivamente, sdo dadas por:

P+P, —P, =0 (3.49)

O+ Qd,( - QGk =0 (3.50)

onde tendo em vista as equagdes (Al.1) e (A1.2) mostradas no Apéndice 1:

Pk = Vk z Vm (kaCOSHkm + Bkmsenekm) (35 1)
meQy,

O, =V, 2 V,(G,,send,, - B,,cost),) (3.52)
meQ),

O objetivo basico ¢ desenvolver a seguir as equacdes (3.20), (3.32) e (3.33) em termos
das coordenadas polares de tensdo, considerando variagdes em cinco paradmetros,
notadamente, admitancia de linha, demanda de poténcia ativa, susceptancia shunt de barra,

susceptancia de linha e tensdo em barras de geragao.

3.3.1 — Variagao da admitancia de linha

O estudo da variagdo da admitincia da linha ¢ utilizado para determinar a
sensibilidade da margem de carregamento em relagdo a uma eventual contingéncia de linha. A
partir desta sensibilidade obtém-se dados suficientes que determinam a contingéncia mais
severa, sem a necessidade de calcular varios fluxos de poténcia convencional e continuado.

A estimativa linear de contingéncias multiplas ¢ simplesmente a soma da estimativa
linear referente a cada contingéncia em separado. A estimativa quadratica de contingéncias
multiplas ¢ a soma da estimativa quadratica referente a cada contingéncia em separado mais

outros termos que consideram a interagdo entre as contingéncias [2].
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A partir do modelo © da linha de transmissdao, ou do transformador [39], seja nr o
numero de ramos paralelos k-m genéricos mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2 selecionados para a

analise de sensibilidade:

§(1-1)biene

— RS

=
g,
Ze
3

J(1-1)bimz

—
\
§
\

— -

(1 M ){ gkmnr+jbkmnr)
U ]

7
//’
7
7

[

Figura 3.1 — Modelo &t da linha de transmissao

J(1-H)Bmor

N h
§(1-1) bl

(1=K Gk +iDsme)
V77777

it a1 )(1-H YDt 301 arm (1= )bk

(1=K Dumz+Dsma)
i

ety )(1-1)im §(1=ctim)(1-11) by

(1 - )(gkm nr+j bkmnr)

%

—RANN

et =ctm)( 11D J B TR

Figura 3.2 — Modelo nt do transformador em-fase
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p € um escalar que varia de zero a um correspondendo a redu¢ao da admitancia de
linha. u=0 representa a linha em condigdes normais € u=1 representa a retirada total da linha.
Inserindo p em (3.49) e (3.50) e derivando estas novas equagdes em relagdo a este pardmetro

tem-se para os ramos k-m genéricos, as quatro coordenadas nao nulas do vetor f dadas por:
—P

oP, _OR,
8_;; = 8_; = _aZkaZ (gkml + gka +-- 'gkmnr) + akaka ((gkml + gka +- 'gkmnr)cosekm (353)

+ (D + by + by )sen,, ) = =0,

%9, _ 20,

8,“ B E - sz (a/fm (bkml + bka +- 'bk

+akml/ka ((gkml + gkm2 te gkmnr )Senekm - (bkml + bka +- .bkmnr )km Cosekm) = _ka

h h h
mnr) + (b/fml + b/fmZ +e b/fmnr ))

(3.54)

o8 _op,

m

a alu — _Vrj(gkml +gkm2 +"'gkmnr)+akaka((gkml +gkm2 +.“gkmnr)cosekm (355)

— by +byy + by )s€n6,, ) = —P,,

kmnr

00 0 s s 5
O = <, = V;f (D + Dy D) + (bkal +bk£2 +- 'bkam))
ou  ou

_akml/ka ((gkml + 8m2 +e & lomnr )Senekm - (bkml + bka +oe bkmnr )Cosé’km) = —ka

(3.56)

A matriz f,, € obtida derivando-se a matriz Jacobiana polar em relag¢do ao parametro L.
Para cada uma das posi¢des k-k, k-m, m-k e m-m da matriz Jacobiana polar existe um bloco de
ordem (2x2) associado. Logo, a derivada serd efetuada em cada um destes elementos.
Consequentemente a matriz f,, ¢ altamente esparsa, possuindo somente 16 elementos ndo

nulos mostrados no Apéndice 4. O vetor f o ¢ nulo.

Obviamente, das equagdes (3.53) a (3.56) € possivel particularizar o célculo das
derivadas das equagdes de poténcia em relacio ao pardmetro p considerando uma

contingéncia simples. Assim, se 0 ramo em contingéncia possui 0s parametros @i, Cim, bim €

b tem-se:

P, 0P,
a £ = a £ = _alfml/kzgkm + akak Vm (gkmcosekm + bkmsenekm) = _ch (357)
ou ou
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a@% = a@% =V}(a. b, +b)+a, V.V, (g,senb,, —b,cosb,)=-0, (3.58)

% = % = _angkm + akml/kl/m (gkmcosekm - bkmsenekm) = _Pmk (359)
ou ou
8@& = aa& = Vrj (bkm + bl:r}::) - aka/ka (gkmsenakm + bkmcosekm) = _ka (360)
u  ou

3.3.2 — Variacdo da demanda de poténcia ativa

Quando se diminui a demanda de poténcia em uma barra a margem de carregamento

aumenta. Dependendo da barra escolhida, o aumento da margem pode ser consideravel.

Assim, o estudo da sensibilidade da margem de carregamento em relacdo a variagdo da

demanda de poténcia ¢ muito util. Na formulagdo usada neste trabalho o fator de poténcia da

carga ¢ mantido constante durante o processo de andlise de sensibilidade, o que significa que

as demandas de poténcia ativa e reativa serdo variadas. Entdo, considerando as equacdes de

poténcia na formulagdo polar mostradas em (3.49) e (3.50) e derivando estas equacdes em

relagdo a P, e O, para uma barra k, tem-se uma matriz f, de ordem (2nx2) com apenas

duas componentes nao nulas:

K _y (3.61)
oP,

99 _, (3.62)
o0,

A partir de (3.61) e (3.62) observa-se que o vetor f,Ap tem a seguinte caracteristica:

0 0
1
p Do AR (3.63)
Ap: - ! .
? D] AQ,
co 1
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Entretanto, o objetivo € analisar apenas a sensibilidade da margem de carregamento
em relacdo a demanda de poténcia ativa, o que acarreta na necessidade de eliminacao da

variavel AQ, da equagdo (3.63). Assim:
0, +A0, 0,

(3.64)
B +ALR, L,
ou ainda:
AQ, = Qu AP, (3.65)
k Pdk k
Substituindo (3.65) em (3.63) tem-se:
o
1
5
f,00=| A (3.66)
9
B
- 0 -

fip ¢ uma matriznulae f € um vetor nulo.
P —rprp

3.3.3 - Variacgao da susceptancia shunt de barra

A variacdo da susceptincia shunt em uma barra k£ pode representar o suporte de

poténcia reativa para evitar o colapso de tensdo. Derivando-se as equagdes (3.49) e (3.50) em

relagdo a b, tem-se o vetor f composto por apenas uma componente nio nula:
—P

aQ/'c _ an _ _V2

— _ 3.67
ob" b , (3-67)
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A matriz f,, ¢ obtida derivando-se a matriz Jacobiana polar em relagdo ao pardmetro

b;". Neste caso especifico, a matriz ¢ altamente esparsa sendo constituida por somente um

elemento nao nulo dado por:

oL,
ob."

=2V, (3.68)

r & nulo.
O veto L,,,e ulo

3.3.4 — Susceptancia de linha

Variacdes da susceptancia de linha podem representar a operagdo de dispositivos
FACTS ou refletir incertezas nos dados da rede. Dispositivos FACTS proporcionam
melhorias nos sistemas de transmissao em relagdo a utilizacdo de recursos, flexibilidade e
desempenho. Por isto, a andlise de sensibilidade ¢ util para determinar o melhor local para a
instalacdo dos FACTS de modo a proporcionar uma maior margem de carregamento para o
sistema.

Derivando-se as equagdes (3.49) e (3.50) em relagdo a by, para um ramo k-m genérico

tem-se o vetor f composto por quatro componentes nao nulas dadas por:
—Pr

ﬂ = ﬂ = _akml/kl/msenekm (3 69)
abkm abkm
09 = 9O =-V’a, +a,VJV, cosO,, (3.70)
ob, ~ ob,,
OP, :ﬂ:akml/kasenHkm (3.71)
ob,, 0b,,
a& = % = _I/m2 + akakaCO‘SHkm (372)
abkm abkm

A matriz f,, ¢ obtida derivando-se a matriz Jacobiana polar em relagcdo ao pardmetro
bim. Para cada uma das posicodes k-k, k-m, m-k e m-m da matriz Jacobiana polar existe um

bloco de ordem (2x2) associado. Logo, a derivada sera efetuada em cada um destes elementos.
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Consequentemente a matriz fy, ¢ altamente esparsa, possuindo somente 16 elementos nio

nulos mostrados no Apéndice 4. O vetor f o ¢ nulo.

3.3.5 - Tensdo em barras de geracao

Os orgaos reguladores exigem padroes de qualidade rigidos dentro do contexto de
minimiza¢do de investimentos e méxima utilizagdo dos recursos existentes. A partir disto foi
estabelecido niveis minimos de margens de carregamento. Quando ndo se apresenta o valor
minimo da margem de carregamento é necessaria a utilizagao de controles do sistema para se
restabelecer a margem. Um dos controles utilizados ¢ o que propicia a variagdo da tensao em
barras de geragdo [31].

A sensibilidade em barras PV ¢ calculada quando estas ndo apresentam violagdo dos
limites de reativo no ponto de maximo carregamento. Derivando-se as equagodes (3.49) e

(3.50) em relagéo a V, tem-se o vetor f ) composto por quatro componentes nao nulas dadas

por:
0 _ 0B _B+ViGy (3.73)
ov, v, Vi
00, _ 00, _Q,—ViBy (3.74)
ov, oV, V,
oP, oP,
n=—2=V (G, cos8d —B, send 3.75
aVk aVk m( km km km km) ( )
90 _ 90 _ v (-G,,sen6,, —B, cosO,) (3.76)
ov, oV,

A matriz f, ¢ obtida derivando-se a matriz Jacobiana polar em relacdo ao parametro
V. Para cada uma das posigoes k-k, k-m, m-k e m-m da matriz Jacobiana polar existe um bloco
de ordem (2x2) associado. Logo, a derivada serd efetuada em cada um destes elementos.
Consequentemente a matriz f,, ¢ altamente esparsa, possuindo somente 14 elementos nio
nulos mostrados no Apéndice 4.

O vetor f  possui dois elementos ndo-nulos dados por:
—pp
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2p' 2
_Z Iif _ ‘2 Ifg ~2G, (3.77)
k k
oo, @
: VQ; . aVsz - 2B, (3.78)
k k

3.4 — Sensibilidade da Margem de Carregamento em Coordenadas
Retangulares

As equagdes bdsicas de poténcia em coordenadas retangulares, bem como a estrutura
matematica do processo iterativo estdo dadas no Apéndice 1 através das Equacdes (A1.16) a
(A1.18). Os elementos que constituem a matriz Jacobiana retangular estdo dados pelas
equagdes (A1.19) a (A1.26). A atualizacao das variaveis de estado V, e V,, ao final de cada
iteracdo ¢ dada pelas equacdes (A1.34) e (A1.35). Além disto, o Apéndice 3 apresenta todas

2 T

as equagoes referentes aos termos da sub-matriz —=-w retangular. As expressoes de balango

de poténcia ativa e reativa em uma barra genérica k, denotadas por P, e Q, respectivamente,

sdo dadas por (3.49) e (3.50), onde considerando as equagdes (A1.16) e (A1.17) mostradas no

Apéndice 1 tem-se:

P Z (I/rk(ka rm km mm)+mG( km mm km rm)) (379)
meQ),

Qk = Z ( (ka rm km mm) I/rk(Glmevmm +Bkm rm)) (380)
meQ);

De modo andlogo as equag¢des em coordenadas polares da tensdo, o objetivo ¢
desenvolver a seguir as equagdes (3.20), (3.32) e (3.33) em termos das coordenadas
retangulares da tensdo, considerando-se as variacdes nos parametros descritos na se¢ao

anterior.

3.4.1 — Variacao da admitancia de linha
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Inserindo p nas equagdes (3.49) e (3.50) e derivando estas novas equagdes em relagao
a este parametro, tem-se para os ramos k-m genéricos, as quatro coordenadas nao nulas do

vetor f ) dadas por:

oP. 0P
L= ‘ :(gkml+gkm2+”.gkmnr)akm(l/rml/rk+mel/mk)_
ou ou
(gkml +gkm2 +.“gkmnr)alfm(l/ri +ank)+ (381)

(bkml + bka L b

kmnr

)akm(mGI/rm - I/rkV ) = _])km

mm

00, 0o
Qk = Qk = _(gkml +gkm2 +.“gkmnr)akm (meI/rk-I/rmek)_
ou  ou
(bkm] + bkm2 +- .bkmnr)akm (I/mmek +I/rml/rk )+ (382)

((bljr};l + bljr}:t2 teeet b/jr}rltnr )+alfm (bkml + bkm2 L bkmnr ))(szk +I/ri )= - ka

oP, OP
- = - :_(gkml+gkm2+“.gkmnr)(l/rfn +I/mzm)+
ou ou
(gkml + gka te gkmnr)akm (V)mVrk + memG) + (383)

(bkml + bka e bkmnr )akm (I/mm I/rk - I/lm mG ) = _Pmk

o0 0
Q’" = Qm = _(gkml + gkm2 t+e gkmnr )(mGl/rm - I/rkI/mm) -
ou ou
(bkml + bka tee bkmnr )akm (I/mm mG + VImVrk) + (3 84)

(B + B+ D)+ (B + by B NV 0, + V0 ) = =0,

A matriz f, ¢ obtida derivando-se a matriz Jacobiana retangular em relacdo ao
parametro p. Para cada uma das posic¢oes k-k, k-m, m-k € m-m da matriz Jacobiana retangular
existe um bloco de ordem (2x2) associado. Logo, a derivada sera efetuada em cada um destes
elementos. Consequentemente a matriz f,, ¢ altamente esparsa, possuindo somente 16
elementos ndo nulos mostrados no Apéndice 4.

Obviamente, das equagoes (3.81) a (3.84) é possivel particularizar o céalculo das
derivadas das equagdes de poténcia em relagdo ao pardmetro p considerando uma
contingéncia simples. Assim, se 0 ramo em contingéncia possui 0s parametros @imu, Skm> bim €

b tem-se:
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Z—]z =g Vi + V) + g, V.V AV, V. Y+ bya0, VoV, = ViV, ) =—B,, (3.85)
% = =81l VoV ViV i) = 0t VoV iV, O+ B+, b, )V i AV,0)== O, (3.86)
881:';; =-g V2+V:V+g,a, V. V. +V. V )+b,a V. V., -V V. )=-P, (3.87)
86% = =i VoV = VotV o) = Uit VoV + ViV ) + (b + b, YV, + Vo) = =0, (3.88)

vetor ¢ nulo.
O £171’

3.4.2 — Variagao da demanda de poténcia

Para esta sensibilidade o fator de poténcia ¢ mantido constante. Assim, tanto as
demandas de poténcia ativa quanto reativa serdo variadas. Todo desenvolvimento matematico
referente a variagdo da demanda de poténcia ativa mostrado na se¢do 3.3.2 também ¢ valido

para coordenadas retangulares. Logo o vetor f,Ap € dado por (3.66).

fxp € uma matriz nula. O vetor f ¢ nulo.
P —pPp

3.4.3 — Variagao da susceptancia shunt de barra

Derivando-se as equagdes (3.49) e (3.50) em relagdo a b para uma barra k, tem-se o

vetor f composto por apenas uma componente ndo nula dada por:
—p

e L (3,89
k k

A matriz f,, ¢ obtida derivando-se a matriz Jacobiana retangular em relacdo ao

parametro b". Neste caso especifico, a matriz é altamente esparsa, sendo constituida por

somente dois elementos ndo nulos dados por:
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W = —ZV;k (390)
k

_Zéf;: v, (3.91)
k

O vetor f . ¢ nulo.

3.4.4 — Variagao da susceptancia de linha

Derivando-se as equagdes (3.49) e (3.50) em relagdo a by, para um ramo k-m genérico

tem-se o vetor f composto por quatro componentes nao nulas dadas por:
—7Pr

OP,  OP.
=t =—q WV .V, V)V 3.92
abkm 8 bkm km( mk"” rm rk mm) ( )
00, _ 09,
o O V.V ~V.V.) (3.94)
ob,  ob,,
00 80 )
T g VY 4V V)=V +V 3.95
6bkm 8bkm km( mm’ mk rm rk) ( mm im) ( )

A matriz f,, é obtida derivando-se a matriz Jacobiana retangular em relacdo ao
parametro by,. Para cada uma das posi¢des k-k, k-m, m-k ¢ m-m da matriz Jacobiana
retangular existe um bloco de ordem (2x2) associado. Logo, a derivada sera efetuada em cada
um destes elementos. Consequentemente a matriz f,, ¢ altamente esparsa, possuindo somente

16 elementos nao nulos mostrados no Apéndice 4. O vetor f . ¢ nulo.

3.4.5 - Tensdo em barras de geracao

Para barras de geracdo a equacdo (3.80) ¢ substituida pela equagdo (A1.28) de
restricdo da tensdo. Derivando-se as equagdes (3.49) e (A1.28) em relagdo a Vj tem-se o vetor

f composto por apenas uma componente nao nula dada por:
—p
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ov;
ov,

=2, (3.96)

O vetor f . possui um elemento ndo-nulo dado por:

621/]3
ov;}

=2 (3.97)

Jp ¢ uma matriznulae f ) ¢ um vetor nulo.
—Ap

3.5 - Exemplo

3.5.1 — Consideracdes iniciais

Seja o sistema teste mostrado na Figura (3.3) [19], cujos dados de barras e de linhas

estdo mostrados nas Tabelas 3.1 € 3.2.

Tabela 3.1 — Dados de linha — Sistema teste

Barra De | Barra Para | Resisténcia | Reatincia | Susceptincia shunt
série (pu) série (pu) total (pu)
2 0,1 1 0,02
3 0,2 2 0,04
3 0,1 1 0,02

Tabela 3.2 — Dados de barra — Sistema teste

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo (graus) | Pg(pu) Qg (pu) Pp (pu) Qp (pu)
1 Vo 1,00 0 0 0 0
2 PQ 1,00 0 0 0 0,05 0,02
3 PV 0,98 0 0 0 0,15 0
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Vo PQ

PV 3

Figura 3.3 — Sistema teste

O objetivo ¢ mostrar como ¢ feita a analise de sensibilidade linear e quadratica para
todos os parametros apresentados neste capitulo, tanto em coordenadas polares, quanto em
retangulares, a partir dos resultados obtidos no ponto de maximo carregamento. O modelo de
carga utilizado € poténcia constante, os limites de geracao nas barras PV estdo desativados e o
fator de poténcia das cargas ¢ mantido constante durante todo o processo.

O método do ponto de colapso converge em 3 iteragdes considerando-se uma

tolerancia de 1x107 pu. Os valores das tensdes nas barras no ponto de maximo carregamento
sdo V, =1£0", V,=0,67£-51,163" e V,;=0,982-78,196". O carregamento maximo y
obtido ¢ 3,638 pu. Logo, as demandas de poténcia ativa e reativa no ponto de maximo
carregamento sao entao:

F, =0,2319 p.u

Q,, =0,0928 p.u.

P, =0,6957 p.u.

0, =0p.u
A matriz Jacobiana polar no ponto de maximo carregamento ¢ dada por (A1.5):

0 -0,4675 -0,1465 11,2374  0,7094  0,4745 |
-0,3642  0,9728 -0,6086 -0,5585 -0,2134  0,2425
-0,0515 -0,5495 0,6010 -0,4848 -0,5276 -0,5643
?10,9403 -0,4753 -0,4650 o0 -0,6978 -0,1495
0,5585 -0,3208 -0,2377 -0,3642 1,1750 -0,6210
| 0,4848 0,3535 -0,8383 -0,0515 -0,8201 0
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As coordenadas dos autovetores a esquerda e a direita no ponto de maximo

carregamento, associados ao autovalor nulo da matriz Jacobiana polar, sao dadas por:

Para todos os casos da

equacdo (2.45) resulta:
[ 0,4599  0,3500 0  —0,0555 0,0379 ]
0,4599 —0,8427 0,3828  0,0372 0  —0,0379
o(of" ) 03500 03828 -0,7328 -0,0372 0,0555 0
@{E'—v]_ 0 0,0372 -0,0372 0,6864  0,3571
~0,0555 0,0555 0,6864 —1,8772 0,5830
| 0,0379  —0,0379 0,3571  0,5830 o |

-0,5474
-0,7218

-0,4235

0,5523
0,7749

0,3075

analise quadratica em coordenadas polares a solugdo da

A matriz Jacobiana retangular no ponto de méximo carregamento ¢ dada por (A1.32):

-0,5585
-0,4848
' 2,2963

—-0,3642

-0,0990
0,9974
-0,9697
-0,9901
0,3635
0

-0,0495
-0,5585
0,4852
-0,4950
0,3642
0,4000

0,6140

-0,3642

-0,0515
0

0,5585
0

20,9901 0,4950 ]
1,0764  -0,3642
20,1030  0,6776
0,0990  0,0495
~1,2156  0,5585
0  -1,9187]

As coordenadas dos autovetores a esquerda e a direita no ponto de maximo

carregamento, associados ao autovalor nulo da matriz Jacobiana retangular, sdo dadas por:
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S o T
-0,5279 0,5351
20,6961 . | 08269

w= vy =

10 - 0
-0,4084 ~0,0085
| 0,2645 | | 0,1724 |

Para todos os casos da andlise quadratica em coordenadas retangulares a solucdo da

equagdo (2.52) resulta:

oo 0,4567 0,0345 0  —-0,4822 0,3446 |
0,4567 -1,8103 10,5256 0,4822 0  —0,2070
o(of" ) | 00345 05256 -0,7358 0,3446 0,2070 0
&(?wj— 0 0,4822  0,3446 o  0,4567  0,0345

~0,4822 0 0,2070 0,4567 —1,8103  0,5256
-0,3446 —0,2070 0 0,0345 0,5256 —0,7358]

Para todos os casos, tanto em coordenadas polares, quanto em coordenadas

retangulares, f, e @’ sdo constantes. A matriz f, ¢ dada por:

=

S O O O O O
S O O O = O
S O O = O O
S O O O O O
S = O O O O
S O O O o O

Em funcao de (3.10) o vetor ¢’¢ dado por:

0,250
0,750

IR
I

0,100
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3.5.2 — Variagdo da admitancia de linha

Seja a linha 1-2 do sistema teste em analise.

3.5.2.1 — Coordenadas polares

As componentes do vetor f s3o calculadas de acordo com as expressoes (3.53),

(3.54), (3.55) e (3.56). Logo:

[-0,5743]
0,5140
0
—0,5126
-0,0758
0

I
~

Com todos os termos necessarios devidamente calculados, a analise de sensibilidade

linear ¢ dada por (3.20):

M =-0,3459

, =
A matriz f, ¢ formada pelas equagdes mostradas na se¢do A4.1.1:

[-0,4675 10,3642 0 -0,4753 -0,5585
0,4675 -0,3642 0 0,4753 0,5585
0 0 0 0 0
-0,6733 0,5585 0 -1,4927 10,3642
-0,7094 0,7008 O 0,6978 —-0,7699
0 0 0 0 0

S O O O O O

O vetor x;, ¢ dado por (3.48) :
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-0,3907
0,0771

0,0029

A andlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacdo (3.32):

M =-0,1766

)2

A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):

AM'=-0,3459Ap + %(—0,1766)Ap2

3.5.2.2 — Coordenadas retangulares

As componentes do vetor f s@o calculadas de acordo com as expressoes (3.81),

(3.82), (3.83) e (3.84). Logo:

[—0,5743 ]
0,5140
0
[,, -0,5126
-0,0728
0

A andlise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20), resultando:

M, =-0,3459

A matriz f,, ¢ formada pelas equacdes mostradas na se¢do A4.2.1:
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[-0,6733  0,5585 0 -1,4927 10,3642 0
0,0990 0,0158 0 0,9901 0,1668 0
1o o 0 0 0 0
S = -0,4675 0,3642 0 -0,4753 -0,5585 0
0,9901 -0,8867 0 -0,0990 1,1223 0
0 0o 0 0 0 0
O vetor x,, ¢ dado por (3.48):

P

-0,2021

L | 00739

X, 0
-0,1664
| 0,0154

A andlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacdo (3.32):

M =-0,1766

)2

A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):
AM'=—-0,3459Ap + %(—0,1766)Ap2

A Figura 3.4 exibe graficamente as sensibilidades linear e quadratica em coordenadas
polares e retangulares. Além disto, ¢ também apresentada a curva exata relacionando a
margem de carregamento com a variagao da admitancia de linha 1-2, calculada utilizando-se o

método do ponto de colapso.
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Figura 3.4 —Margem de carregamento em fung¢do da admitancia da linha 1-2

3.5.3 — Variacdo da demanda de poténcia

Seja a demanda de poténcia na barra 2 do sistema teste em analise.

3.5.3.1 - Coordenadas polares

A componente do vetor f ) ¢ calculada de acordo com a equagdo (3.66). Logo:

I
=

0,40

b

0
1
0
0
4
0

A analise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20), resultando:

M, =-0,9948

A matriz f,, € nula e o vetor x; ¢ dado por (3.48):
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—-0,4420
0,6163

-0,2518

A andlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacdo (3.32):

M =-1,0932

)2

A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):

AM'=-0,9948Ap + %(—1,0932)Ap2

3.5.3.2 — Coordenadas retangulares

A componente do vetor f ) ¢ calculada de acordo com a equagdo (3.66):

I
=

0,40

0
1

0
0
4
0

Com todos os termos necessarios calculados, a analise de sensibilidade linear é dada
por (3.20):
M, =-0,9948

A matriz f,, ¢ nula e o vetor x,, ¢ dado por (3.48):
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0
~0,3886
L | 05913
x, 0
~0,0105
| 0,1233 |

A andlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacdo (3.32):

M = =-0,9948

)2

A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):
AM '=—-0,9948Ap + %(—1,0932)Ap2

A Figura 3.5 exibe graficamente as sensibilidades linear e quadratica em coordenadas
polares e retangulares. Além disto, ¢ também apresentada a curva exata relacionando a
margem de carregamento com a variacdo da demanda de poténcia na barra 2, calculada

utilizando-se o método do ponto de colapso.

100

95

20

) /

80 ,/
----- Linear
/ —e&— Retangular
75 —+— Polar
/ — Exato

70 1 Il Il
0 5 10 15 20 25
Reducdo da Carga (MW)

Margem de Carregamento(M\\)

Figura 3.5 — Margem de carregamento em fun¢do da demanda da barra 2



3.5.4 — Variagao da susceptancia de barra

Seja a barra 2 do sistema teste em analise.

3.5.4.1 — Coordenadas polares

A componente do vetor f ) ¢ calculada de acordo com a expressao (3.67):

S O O

—-0,4489

A matriz f,, ¢ dada por (3.68):

[0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
To=| 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -13401 0
0 0 0 0 0 0 |

A analise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20) :

M, =0,2639

O vetor x,, ¢ dado por (3.48):

—-0,0108
-0,0317

0,3503

A analise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equagdo (3.32):
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M,, =0,2296
A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):

AM '=0,2639Ap + %o, 2296Ap°

3.5.4.2 — Coordenadas retangulares

A componente do vetor f ) ¢ calculada de acordo com a expressao (3.89):

oS O O

—0,4489

A matriz f,, ¢ dada por (3.90) e (3.91):

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ~0,8400 0
oo 0 0 0 0 0
S = 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1,0441 0

0 0 0 0 0 0 |

Com todos os termos necessarios calculados, a analise de sensibilidade linear é dada
por (3.20) :
M, =0,2639

O vetor x, ¢ dado por (3.48):
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0
0,2139
. | 00305
x, 0
0,2774
| -0,0063 |

A andlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacdo (3.32):

M,, =0,2296
A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):
AM'=0,2239Ap + %(o, 2296)Ap’

A Figura 3.6 exibe graficamente as sensibilidades linear e quadratica em coordenadas
polares e retangulares. Além disto, ¢ também apresentada a curva exata relacionando a
margem de carregamento com a variagdo da susceptancia da barra 2, calculada utilizando-se o

método do ponto de colapso.
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80 /J'
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70 //
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60 |y i = ---i----] —o— Retangular --|
- —+—Polar
—— Exato
5 [ 1
-%.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

Variacdo da Capacitancia Shunt (pu)

Figura 3.6 — Margem de carregamento em fung¢do da susceptancia da barra 2
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3.5.5 — Variagao da susceptancia de linha

Seja a linha 1-2 do sistema teste em analise.

3.5.5.1 — Coordenadas polares

As componentes do vetor f sdo calculadas de acordo com as expressdes (3.69),

(3.70), (3.71) e (3.72) :

[-0,5220]
0,5220
0
7 1 -0,5800
—0,0289
0

A andlise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20):

M =-0,3796

p =

A matriz f, ¢ dada pelas equagdes mostradas na secdo A4.1.2:

[-0,4200 0,4200 0 -0,5220 -0,5220

0,4200 —-0,4200 0 0,5220 0,5200
0 0 0 0 0

-0,5220 0,5220 0 -1,5800 10,4200

-0,7791 0,7791 0 0,6268 —0,7132
0 0 0 0 0

S O O O o O

O vetor x,, ¢ dado por (3.48):

-0,3700
0,1176

—-0,0203
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A anadlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equagao (3.32):

M, =-0,2239
A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):

AM'=-0,3796Ap + %(—o, 2239)Ap?

3.5.5.2 — Coordenadas retangulares

As componentes do vetor f sdo calculadas de acordo com as expressdes (3.92),

(3.93), (3.94) € (3.95) :

[-0,5220]
0,5220
0
-0,5800
-0,0289
0

I
~

A andlise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20):

M, =-0,3796

A matriz f,, ¢ dada pelas equagdes mostradas na secdo A4.2.2:

[-0,5200 0,5200 0 -1,5800 —0,4200 0]

0 0 0 1 0,1600 0

0 0 0 0 0 0

T = -0,4200 0,4200 0 -0,5220 -0,5220 0
1,0000 ~-1,0000 0 0 1,0441 0
|0 0 0 0 0 0]

O vetor x;, ¢ dado por (3.48):
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0
-0,2059
L | o128
X, 0

~0,1396
| 0,0235 |

A andlise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacdo (3.32):

M =-0,2239

)2

A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):
AM'=-0,3796Ap + %(—o, 2239)Ap’

A Figura 3.7 exibe graficamente as sensibilidades linear e quadratica em coordenadas
polares e retangulares. Além disto, ¢ também apresentada a curva exata relacionando a
margem de carregamento com a varia¢do da susceptancia da linha 2, calculada utilizando-se o

método do ponto de colapso.
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Variagéo da Susceptéancia ( pu )

Figura 3.7 - Margem de carregamento em funcao da susceptancia da linha 1- 2
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3.5.6 — Variacgao da tensdo em barra de geracao

Seja a barra 3 do sistema teste em analise.

3.5.6.1 — Coordenadas polares

As componentes do vetor f sdo calculadas de acordo com as expressdes (3.73),

(3.74), (3.75) e (3.76):

-0,3359
0,0347

0,3804

A anélise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20) :

M, =0,7461

A matriz f, é pelas equagdes mostradas na se¢do A4.1.3:

10,1495 0 -0,0526  0,4745 0 0,4947 |
0 0,6210 -0,5607 0 0,2425 0,3607
-0,1495 -0,6210 10,6133 —-0,4745 -0,2425 0,2733

S = 0,4745 0 —0,4947 -0,1495 0 —0,0526
0 0,3620 —0,5383 0 -0,9269 —0,8368
0 0 0,2970 0 0 2,9103 |

O vetor x;, ¢ dado por (3.48):

-0,3359
0,0347

0,3804




O vetor f » ¢ dado pelas equagdes (3.77) e (3.78) :

=pp 0

A analise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacgao (3.32):

M,, =-0,1671
A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):
AM'=0,7461Ap + %(—0,167 )Ap®

3.5.6.2 — Coordenadas retangulares

A componente do vetor f ) ¢ calculada de acordo com a expressao (3.96):

I~
Il
o o o o

| -1,9600 |

A andlise de sensibilidade linear ¢ dada por (3.20) :

M, =0,7461

A matriz f,, ¢ nula e o vetor x,, ¢ dado por (3.48):

72
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0
0,0631
0,2374
Xp= 0
—-0,4374
| —0,9720 |
O vetor f . ¢ dado pela equacao (3.97):
Jow="2

A analise de sensibilidade quadratica ¢ dada pela equacgao (3.32):

M,, =-0,1671
A variagdo da margem de carregamento ¢ dada pela equagdo (3.33):
AM'=0,7461Ap + %(—0,167 )Ap®

A Figura 3.8 exibe graficamente as sensibilidades linear e quadratica em
coordenadas polares e retangulares. Além disto, ¢ também apresentada a curva exata
relacionando a margem de carregamento com a variagao da tensdo na barra 3, calculada

utilizando-se o método do ponto de colapso.
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Figura 3.8 — Margem de carregamento em fung¢do da tensdo da barra 3

3.5.7 — Comentarios finais

A partir das Figuras 3.4 a 3.8 observa-se que a analise quadratica foi bastante superior
quando comparada com a analise linear, principalmente quando a variagdo do parametro
selecionado aumenta. Das figuras observa-se que a analise quadratica em coordenadas polares
e retangulares produz basicamente os mesmos resultados. Em todos os casos a andlise
quadratica mostrou-se adequada quando comparada aos resultados exatos, principalmente

para pequenas variagdes do parametro em analise.



Capitulo 4 - Resultados

4.1 — Introducéao

Com o objetivo de proceder a este estudo sdo utilizados os SEP mostrados na Tabela

4.1.
Tabela 4.1 — Caracteristicas basicas dos sistemas testes
. Numero de Numero de

Sistema AmOS barras PV Carga (MW) Carga (Mvar)

IEEE-14 20 4 259,00 73,50

IEEE-30 41 5 283,40 126,20

IEEE-57 80 6 1250,80 336,40
IEEE-118 186 53 3668,00 1438,00
IEEE-300 411 68 23246,86 7787,97
1768 barras 2527 119 22814,60 6855,00

Os dados dos sistemas IEEE sdo apresentados em [40]. O sistema 1768 barras ¢ um
modelo equivalente da regido Sul-Sudeste Brasileira. As cargas sdo modeladas como poténcia
constante. Os taps dos transformadores sdo assumidos fixos. Com o objetivo de explicitar as
caracteristicas das metodologias em estudo, considera-se a influéncia dos limites de geragao
de poténcia reativa. Em todos os casos simulados, a curva da margem de carregamento exata
mostrada nos resultados ¢ obtida utilizando-se o método do ponto de colapso.

De uma forma geral, a partir do conhecimento das varidveis de estado no ponto de
maximo carregamento nominal e da margem de carregamento, estima-se a sensibilidade desta
margem em funcao das variagcdes em determinados parametros da rede. Cumpre salientar que
para os sistemas IEEE-14, IEEE-30 e IEEE-57 todas as barras PV sao convertidas em PQ no
ponto de maximo carregamento nominal. A Tabela 4.2 apresenta a margem de carregamento
nominal obtida utilizando-se o método do ponto de colapso descrito no Capitulo 2. E
importante ressaltar que todos os casos selecionados para a sensibilidade da margem de
carregamento foram escolhidos de forma aleatoria.

O programa de andlise de sensibilidade em coordenadas polares e retangulares da
tensdo foi implementado no software comercial Matlab. O computador utilizado foi um

Pentium 4 de 2,6 GHz com 512 Mb de memoéria RAM.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do ponto de maximo carregamento

Sistema Margem de? carregamento Margem de poténcia nganda de poténcia
nominal (pu) ativa (MW) ativa no PMC (MW)
IEEE-14 1,7603 196,96 455,93
IEEE-30 1,5369 152,16 465,56
IEEE-57 1,4068 508,80 1759,60
IEEE-118 1,6136 2250,57 5918,57
IEEE-300 1,0246 572,64 23819,50
1768 barras 1,0265 605,25 23419,85

4.2 — Sensibilidades Linear e Quadratica da Margem de
Carregamento

As Tabelas 4.3 a 4.8 apresentam os valores das sensibilidades linear e quadratica da

margem de carregamento em ambos os tipos de coordenadas. A ultima coluna destas tabelas

apresenta o valor do parametro em andlise referente ao caso base.

Tabela 4.3 — Valores de sensibilidade — Admitancia de linha

) Coordenadas Polares Coordenadas Retangulares Admitancia do ramo
Sistema M, M,, M, M,, em analise
IEEE 14 -0,4898 -0,6634 -0,4898 -0,7269 y23=1,1350-j4,7819
IEEE 30 -0,7030 -0,8704 -0,7030 -0,8704 y1-2=5,2246-j15,6467
IEEE 57 -1,6239 -1,1578 -1,6239 -1,1578 v1-15=2,0703-j10,5841

IEEE 118 -2,1702 -6,0341 -2,1220 -5,9672 Ves-60= -j28,9059

IEEE 300 -2,1078 -1,6950 -2,0374 -1,6832 V37.49=2,8418-11,8248
1768 barras | -4,8921 -6,3798 -4,8903 -5,1832 Vs36-538= -J289,02

Tabela 4.4 — Valores de sensibilidade — Admiténcia de linha: Linhas paralelas
Sistema Coordenadas Polares Coordenadas Retangulares Admitancia do ramo
M, M,, M, M,, em analise

IEEE 57 -0,3872 -1,0414 -0,3872 -1,0414 Yaa25= -j1,6590
IEEE 118 -0,2223 -0,1781 -0,2223 -0,1781 Vs6.59= -j7,3553
1768 barras -0,0755 -0,1040 -0,0755 -0,1040 V175-2614=1,716-j7,2387
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Tabela 4.5 — Valores de sensibilidade — Demanda da poténcia ativa

Coordenadas Polares

Coordenadas Retangulares

Demanda de poténcia

Sistema M, M, M, M, na barra em analise
(MW)
IEEE 14 -0,9217 -1,7224 -0,9217 -1,7224 P, =51,93
IEEE 30 -1,8726 -11,7809 -1,8726 -11,7809 P, =16,29
IEEE 57 -8,8145 -102,6425 -8,8145 -102,6425 P, =8,16
31
IEEE 118 -0,5647 -0,2690 -0,5522 -0,2654 Bi =75,84
IEEE 300 -1,2976 -0,6748 -1,2543 -1,6194 P, =30,74
9052
1768 barras | -32,6075 -1407,3 -32,5952 -128,7385 P, =120
1818
1768 barras -0,8575 -0,4621 -0,8572 -0,4308 P, =20,02
2977
Tabela 4.6 — Valores de sensibilidade — Shunt de barra
. Coordenadas Polares Coordenadas Retangulares Susceptancia de barra
Sistema
M, M,, M, M,y (pu)
IEEE 14 0,3441 0,0470 0,3441 0,0470 b;h -0
IEEE 30 0,4707 0,2804 0,4707 0,2804 b =0
IEEE 57 1,3847 -0,3158 1,3847 -0,3158 b§f -0
IEEE 118 0,3313 0,0165 0,3239 0,0161 bj’; -0
IEEE 300 0,0480 -0,0016 0,0464 -0,0015 bzsz -0
1768 barras 0,0383 -0,0809 0,0382 -0,0808 55393 -0
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Tabela 4.7 — Valores de sensibilidade — Susceptancia série de linha

i Coordenadas Polares Coordenadas Retangulares Susceptancia da linha
1stema
M, M,, M, M,, em analise (pu)
IEEE 14 -0,1112 -0,334 -0,1112 -0,334 b, ,=-4,7819
IEEE 30 -0,0515 -0,0041 -0,0515 -0,0041 b, ,=-15,6467
IEEE 57 -0,1809 -0,0128 -0,1809 -0,0128 b, ,s=-10,5841
IEEE 118 -0,0803 -0,0083 -0,0785 -0,0082 beg_co=-28,9059
IEEE 300 -0,0082 0,0002107 -0,0079 -0,00020478 Broso g0 =-80,6452
1768 barras -0,1238 -0,0044 -0,1238 -0,0036 Doy 535 =-39,4582
Tabela 4.8 — Valores de sensibilidade — Tensdo em barras de geracao
_ Coordenadas Polares Coordenadas Retangulares Tensdo na barra em
Sistema )
M, M,, M, M,, analise (pu)
IEEE 118 3,2706 -12,3232 3,1980 -12,0240 V,,=0,992
IEEE 300 2,7768 -5,5509 2,6840 -5,2843 V,,=1,052
1768 barras 3,9414 -6,2621 3,9399 -3,6838 V,,=1,000

A partir das Tabelas 4.3 a 4.8 observa-se que a analise de sensibilidade linear produz

os mesmos resultados em coordenadas polares e retangulares na maioria dos casos. Isso ja era

esperado, pois a sensibilidade linear ¢ funcdo da reta tangente no ponto de maximo

carregamento, havendo apenas uma reta para cada ponto. As pequenas diferengas na andlise

linear obtidas em alguns casos analisados se devem a pontos de maximo carregamento

levemente diferentes encontrados pelo método do ponto de colapso em ambos os tipos de

coordenadas. As maiores diferencas verificadas na analise de sensibilidade quadratica

referem-se a variacdo na demanda de poténcia ativa no sistema 1768 barras e as variagdes de

tensdo nas barras de geragdo de um modo geral.
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4.3 — Variacao da Admitancia de Linha

As Figuras 4.1 a 4.6 mostram a variagdo da margem de carregamento em fun¢do da
varia¢do da admitancia de linha conforme mostrado na Tabela 4.3. Os ramos considerados sao
2-3, 1-2, 1-15, 68-69, 37-49 e 536-538 nos sistemas testes IEEE-14, IEEE-30, IEEE-57,
IEEE118, IEEE300 e 1768 barras, respectivamente.
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Figura 4.1 — Variacdo da admitancia de linha 2-3: IEEE 14
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Da Figura 4.1 observa-se que a analise quadratica em coordenadas retangulares gera
resultados mais proximos do exato. Das Figuras 4.2 e 4.3 observa-se que a analise quadratica
em coordenadas polares e retangulares gera os mesmos resultados ao longo de toda a faixa de
variagdo do pardmetro p. Por outro lado, das Figuras 4.4 a 4.6 observa-se que a andlise
quadratica em coordenadas polares gera resultados mais proximos do exato. E importante
ressaltar que o caso exato ndo converge para valores de p acima de 0,94 e 0,70 como
mostrado nas Figuras 4.2 e 4.6 respectivamente.

De uma forma geral, como o desempenho de ambos os tipos de coordenadas ¢ bastante
similar, é possivel entdo afirmar que a andlise de sensibilidade quadratica da margem de
carregamento em relacdo ao pardmetro p pode eficientemente ser modelada matematicamente

tanto em coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares.

4.4 — Variacdo da Admitancia de Linha — Linhas Paralelas

As Figuras 4.7 a 4.9 mostram a variagdo da margem de carregamento em funcdo da
variagdo da admitancia de linhas paralelas conforme mostrado na Tabela 4.4. Os ramos
considerados sdo 24-25, 56-59, 175-2614 nos sistemas testes IEEE-57, IEEE-118 e 1768

barras, respectivamente.
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Da Figura 4.7 observa-se que a analise quadratica em coordenadas polares e
retangulares gera os mesmos resultados ao longo de toda faixa de variagao do parametro p em
linhas paralelas. Da Figura 4.8 observa-se que a andlise quadratica em coordenadas polares
gera resultados mais proximos do exato. Da Figura 4.9 observa-se que a analise quadratica em
coordenadas retangulares gera resultados mais proximos do exato. O caso exato ndo converge
para valores de p acima de 0,97 como mostrado na Figura 4.7.

De uma forma geral, como o desempenho de ambos os tipos de coordenadas ¢ bastante
similar, é possivel entdo afirmar que a andlise de sensibilidade quadratica da margem de
carregamento em relacdo ao pardmetro p em linhas paralelas pode eficientemente ser
modelada matematicamente tanto em coordenadas polares quanto em coordenadas

retangulares.

4.5 — Variacdo da Demanda de Poténcia Ativa

As Figuras 4.10 a 4.16 mostram a variacdo da margem de carregamento em fungao da
variacdo da demanda de poténcia ativa numa barra especifica conforme mostrado na Tabela
4.5. As barras consideradas sdo 9, 30, 31, 75, 9052, 1818 e 2977 nos sistemas testes IEEE-14,
IEEE-30, IEEE-57, IEEE-118, IEEE-300, 1768 barras e 1768 barras, respectivamente.
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Das Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.16 observa-se que a analise quadratica em
coordenadas polares e retangulares gera os mesmos resultados ao longo de toda faixa de
variagdo da demanda de poténcia ativa na barra. Das Figuras 4.13 e 4.14 observa-se que a
analise quadratica em coordenadas polares gera resultados mais proximos do exato.

A diferenga observada na andlise de sensibilidade quadratica da margem de
carregamento em relacdo a variagdo da demanda ativa na barra 1818 do sistema 1768 barras
mostrada na Figura 4.15 talvez possa ser explicada pelo fato de que a margem de
carregamento exata varia em pequena escala somente para pequenas variagdes na demanda,
permanecendo praticamente constante para valores maiores da reduc¢do da carga. Inclusive,
neste caso observa-se que o comportamento da sensibilidade quadratica retangular ¢ mais
coerente, visto que a margem aumenta com a redu¢do da carga. Tenso em vista os resultados
atipicos apresentados por ambas as coordenadas, simulou-se entdo a reducdo da demanda na
barra 2977, cujos resultados estdo mostrados na Figura 4.16, comprovando-se a eficacia dos
métodos de analise de sensibilidade para sistemas de grande porte.

A excecdo da barra 1818 do sistema 1768 barras, como o desempenho de ambos os
tipos de coordenadas ¢ bastante similar, ¢ possivel entdo afirmar que a analise de sensibilidade
quadratica da margem de carregamento em relagdo a demanda de poténcia ativa pode
eficientemente ser modelada matematicamente tanto em coordenadas polares quanto em

coordenadas retangulares.

4.6 — Variacao da Susceptancia de Barra

As Figuras 4.17 a 4.22 mostram a variacdo da margem de carregamento em fungao da
variag¢do da susceptancia em determinadas barras conforme mostrado na Tabela 4.6. As barras
consideradas sao 5, 29, 31, 47, 20 e 2993 nos sistemas testes IEEE-14, IEEE-30, IEEE-57,
IEEE-118, IEEE-300 e 1768 barras, respectivamente.
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Das Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.22 observa-se que a andlise quadratica em
coordenadas polares e retangulares gera os mesmos resultados ao longo de toda faixa de
varia¢do da susceptancia de barra. Das Figuras 4.20 e 4.21 observa-se que a analise quadratica
em coordenadas polares gera resultados mais proximos do exato. O caso exato ndo converge
para valores de susceptancia de barra acima de 0,35 pu como mostrado na Figura 4.19.

De uma forma geral, como o desempenho de ambos os tipos de coordenadas ¢ bastante
similar, ¢ possivel entdo afirmar que a analise de sensibilidade quadratica da margem de
carregamento em relacdo a susceptdncia de barra pode eficientemente ser modelada

matematicamente tanto em coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares.

4.7 — Variacao da Susceptancia de Linha

As Figuras 4.23 a 4.29 mostram a variacdo da margem de carregamento em fun¢do da
varia¢do da variacdo da susceptancia de linha especificas conforme mostrado na Tabela 4.7.
As linhas consideradas sdo 2-3, 1-2, 1-15, 68-69, 7049, e 536-538 nos sistemas testes IEEE-
14, IEEE-30, IEEE-57, IEEE-118, IEEE-300 e 1768 barras, respectivamente.
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Das Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 observa-se que a analise quadratica em coordenadas

polares e retangulares gera os mesmos resultados ao longo de toda faixa de variagdo da

susceptancia de barra. Das Figuras 4.26 e 4.27 observa-se que a analise quadratica em

coordenadas polares gera resultados mais proximos do exato. Da Figura 4.28 observa-se que a

analise quadratica em coordenadas polares gera resultados mais préximos do exato para uma

variagdo positiva da susceptancia de linha, enquanto que a analise quadratica em coordenadas

retangulares gera resultados mais proximos do exato para uma variacdo negativa da

susceptancia de linha.

De uma forma geral, como o desempenho de ambos os tipos de coordenadas ¢ bastante

similar, ¢ possivel entdo afirmar que a andlise de sensibilidade quadratica da margem de
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carregamento em relacdo a susceptancia de linha pode eficientemente ser modelada

matematicamente tanto em coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares.

4.8 — Variacao da Tensdao em Barras de Geracao

As Figuras 4.29 a 4.31 mostram a varia¢do da margem de carregamento em fun¢ao da
variagdo da tensdo em barras de geracdo especificas conforme mostrado na Tabela 4.8. As
barras de geracao consideradas sdao 24, 92 e 10 nos sistemas testes IEEE-118, IEEE-300 e
1768 barras, respectivamente. Cumpre salientar que nestes sistemas testes, 33, 28 e 24 barras

atingiram o limite de gerac¢do de poténcia reativa, sendo convertidas para barras tipo PQ.
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Das Figuras 4.29 e 4.30 observa-se que a andlise quadratica em coordenadas polares
gera resultados mais proximos do exato para uma varia¢do negativa da tensdo, enquanto que a
analise quadratica em coordenadas retangulares gera resultados mais préximos do exato para
uma variagao positiva da tensdo. Da Figura 4.31 a andlise quadratica em coordenadas polares
gera resultados mais proximos do exato. As diferengas observadas nas sensibilidades
quadraticas polar e retangular devem-se a utilizagdo da equagdo de restrigdo de tensdo nas
barras de geracdo empregada somente na metodologia retangular. A margem de carregamento
do caso exato ndo varia para valores de tensdo acima de 0,08 pu e 0,06 pu, nas Figuras 4.29 e
4.30, respectivamente.

De uma forma geral, como o desempenho de ambos os tipos de coordenadas ¢
bastante similar, é possivel entdo afirmar que a analise de sensibilidade quadratica da margem
de carregamento em relacdo a susceptancia de linha pode eficientemente ser modelada

matematicamente tanto em coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares.

4.9 — Desempenho Computacional

A Tabela 4.9 mostra o desempenho computacional para a obtengdo das estimativas
linear e quadratica para a simulagdo do sistema 1768 barras. O objetivo € mostrar uma
comparagdo entre os principais pardmetros calculados na analise de sensibilidade tanto em

coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares. O termo 7, denota o tempo gasto

na formulagdo polar, e o termo 7. denota o tempo gasto na formulagao retangular.
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Tabela 4.9 — Desempenho computacional — Analise de sensibilidade

Desempenho Computacional

Pardmetros
Tarefa Susceptancia Demanda de Susceptancia Tensdo em barras
H de linha poténcia de barra de geragio

Sensibilidade T T T T T

Linear L=1,6199 | -2 =1,4998 £ =1,6158 L =1,5746 -2 21,2763
T T T T T T

o|df 2 =38634 | £ =4,1009 2 =4,1857 -2 =3,7561 L =4,2735
P w T T T T T
aﬁ a{ r r r r r

Matriz f, T T T
S +£=2,797 | £=3,1518 * £ =3,3621 *

Vetor x,, T T T T T

= -2 =1,005 -2 20,9208 -2 =1,7054 -2 =0,8781 —2=20,9232
T, T, T, T, T,

Sensibilidade . 1,5744 . 1,4455 . 1,3433 . 1,9900 . 1,2030

Quadratica T,_ ) Tr_ ) Tr_ ) E— > Tr_ )

Tempo Total T, T, T, T, T,

da Andlise de | == =2,7838 | —£=3,0788 £ =2,7557 2 =2,8843 -2 =2,6265
o ers T T T T T
Sensibilidade " " " " "

Conforme mostrado na Tabela 4.9, o método da analise de sensibilidade em
coordenadas retangulares apresenta um desempenho computacional superior a analise de

sensibilidade em coordenadas polares. Verifica-se que as maiores diferencgas entre os métodos

T

estdo no calculo da sub-matriz o a;y € na matriz fy,. Este resultado ja era esperado,
X X

uma vez que as equacdes em coordenadas retangulares sdo quadraticas, enquanto que as
equagdes em coordenadas polares dependem de fungdes transcendentais, tais como o seno € o
co-seno. Consequentemente, a metodologia retangular demanda um menor tempo de
processamento.

A relagdo T,/T, ndo € mostrada para a matriz fy, nos parametros demanda de poténcia e
tensdao em barras de geragdo, pois estas matrizes sdo nulas em coordenadas retangulares,

impossibilitando calcular uma relagdo de tempo. A sensibilidade quadratica apresentada na

T

Tabela 4.9 inclui o célculo das matrizes — -l fxp € do vetor x,. Por outro lado, o
X X

tempo total inclui o calculo das sensibilidades linear e quadratica.
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Capitulo 5 - Conclusoes

5.1 — Consideracdes Finais

Este trabalho aborda o célculo da sensibilidade da margem de carregamento com
relagdo a variagdo de diferentes parametros do sistema elétrico de poténcia. Sdo estudadas,
modeladas e implementadas as sensibilidades linear e quadratica. Além disto, tendo em vista
0 objetivo basico desta dissertagdo, este modelo de andlise de sensibilidade ¢ avaliado tanto
em coordenadas polares, quanto em retangulares da tensao.

A andlise de sensibilidade linear e quadratica em coordenadas retangulares
apresentada e desenvolvida neste trabalho possui uma estrutura matematica muito simples,
ndo acarretando comparativamente ao processo tradicional de andlise polar, qualquer tipo de
onus relativo a complexidade dos modelos e ao esfor¢o computacional. Inclusive, com relagao
a este ultimo quesito, a andlise de sensibilidade em coordenadas retangulares apresenta um
desempenho computacional significativamente superior conforme mostrado no Capitulo 4.

A andlise de sensibilidade quadritica tanto em coordenadas polares quanto em
coordenadas retangulares ¢ bastante superior quando comparada com a andlise de
sensibilidade linear, principalmente a medida que a variagdo no parametro aumenta. Como
esperado, tal fato se deve a utilizacdo do termo de segunda ordem da série de Taylor na
estimativa quadratica. Por outro lado, a andlise de sensibilidade linear em ambas as
coordenadas produz resultados semelhantes e bastante satisfatorios para uma pequena
variagdo do parametro de perturbagdo. Desta forma, a analise de sensibilidade linear pode ser
muito util em situagdes onde sdo consideradas incertezas nos dados, que inclusive, na maioria
dos casos ¢ de pequena magnitude.

Assim sendo, ¢ entdo possivel concluir que de um modo geral, a andlise de
sensibilidade em coordenadas retangulares apresenta resultados bastante satisfatorios,
inclusive comportando-se tdo bem, ou melhor que a analise de sensibilidade polar para
variacoes de determinados parametros. Além disto, seu desempenho computacional ¢
significativamente superior em comparacdo com a andlise de sensibilidade polar.
Consequentemente, a metodologia retangular pode, sem qualquer tipo de restri¢des, ser

utilizada como mais uma ferramenta indispensavel nos estudos de estabilidade de tensao.
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5.2 — Sugestodes Para Estudos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo pode ainda ser estendido nos seguintes

topicos:

a) Desenvolvimento da analise de sensibilidade da margem de carregamento para outros
parametros como, controle de intercAmbio entre areas e redespacho de geragdo de
poténcia ativa.

b) Investigacdo de resultados para sistemas de poténcia mal-condicionados.

c) Investigacdo de resultados para o indice de severidade de contingéncia de linhas com a
analise de sensibilidade quadratica em coordenadas retangulares.

Inclusdo de outros dispositivos de controle, de modo a verificar o comportamento dos

métodos de analise de sensibilidade.
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Apéndice 1 - Formulacdes do Fluxo de Poténcia
O problema do fluxo de poténcia ¢ expresso em fun¢do das equagdes de poténcia
escritas em termos das coordenadas polares ou retangulares das tensdes nas barras. A seguir

sera apresentada uma rapida revisdo das técnicas empregadas para a solucao do fluxo de

poténcia.

Al.1 — Fluxo de Poténcia Convencional

Al.1.1 — Coordenadas polares [19,41]

As expressoes para as poténcias ativa e reativa liquidas injetadas em uma barra &, em

funcdo das coordenadas polares das tensdes sdo dadas por:

B =V, > V.G, cosb,, +B,senb,,) (Al.1])
meQ;
0, =V, >, V,(G,,senb,, — B, cosb,,) (A1.2)
meQ,
onde:
0,,=0,-0, (A1.3)

Linearizando-se as equacdes (Al.1) e (A1.2) por intermédio da série de Taylor, tem-se

o seguinte sistema de equagdes a ser resolvido a cada iteragdo do método de Newton-

Raphson:
_A})l_ _Hll Nll H12 N12 Hln Nln__Ael_
AQ] Ml] L]I M12 L]2 Mln Lln AI/l
A])Z H21 N21 H22 N22 H2n N2n AQZ
AQ, |=\M,y, L, | M,, L, M,, L, |[AV; (Al1.4)
APH nl an HnZ n2 nn nn Aeﬂ
_AQVI_ _Mnl Lnl MnZ Ln2 Mrm Lnn _ _Al/rl_

ou ainda:
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_APl Hll H]z 1n Nn N12 1n _Agl 1

APz H21 H22 H2n N21 N22 N2n A6’2

AR‘I _ Hnl Hn2 Hnn an NnZ Nnn Aen (Al 5)
AQI M11 M12 Mln L11 L12 Lln AVl

AQz M21 Mzz MZn Lz1 Lzz LZn AVz
_AQn_ _Mn] MnQ Mnn Lnl Ln2 Lnn n _AI/"_

Os termos da matriz Jacobiana polar J, apresentada em (A1.4) ou (Al.5) sdo dados

por:
H,, = ﬁi =rv (G, send, — B, cosb, ) (A1.6)
00,
ok, (A1.7)
Hy = 8¢9k = _szBkk -0,
k
Ny =Zh _y,(G,, c0s0,, + By, send),) (AL8)
ov,
N, =B _B+ViG, (A1.9)
Kk aVk Vk
= ng =~V V,(G,,cos0,, + B,,send,,) (A1.10)
0 Al.1l
My, = 6§k =V G, + P, ( )
k
=29 _y (G, send,, - B, cost,,) (A1.12)
ov,
L, -2 G -Vh (A1.13)
o, v,

ApoOs a determinacao dos incrementos das tensdes das barras através de (A1.4) ou de

(A1.5), a atualizacdo das tensdes em uma iteragdo genérica (h+1) ¢ dada por:

0" =9 + AG)] (AL.14)

Vk(h+1) — th + Ath (Alls)
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Al.1.2 — Coordenadas retangulares [20]

Al1.1.2.1 — Representacao de barras do tipo PQ

As expressdes para as poténcias ativa e reativa liquidas injetadas em uma barra

genérica k, em funcao das coordenadas retangulares das tensdes sdo dadas por:

Pk = z I/rk (ka I/rm - Bkm me ) + mG (ka me + Bkm Vrm ) (Al : 16)
mey;,

Qk = z mG (kaVrm - Bkamm ) - Vrk (kame + Bkarm) (Al : 17)
meQ,

Linearizando-se as equacdes (A1.16) e (A1.17) por intermédio da série de Taylor,

tem-se o seguinte sistema de equacdes a ser resolvido a cada iteragdo do método de Newton-

Raphson:
i AI)l ] Hll Nll HIZ N12 Hln Nln AI/’"l
AQI M11 Ln M12 le Mln Lln Ale
AI)Z H21 N21 H22 N22 H2n N2n AV;Z (Al 18)
AQ, |= M, L, M, Ly, M,, L, Asz ‘
APV! nl an n2 NnZ Hnn Nnn AI/F
_AQn_ _Mnl Lnl an an Mnn Lnn _ _AV’” _
onde:
op AL.19
km = al/fm = I/rk(;km + mGBkm ( )
oP, A1.20
Hy, = aVk = Vrkak +V By + 1, ( )
rk
Nkm = aaVPk = _VrkBkm + mGka (Al.zl)
oP, Al1.22
Ny = aVk ==V, By +V,.Gy +1, ( )
mk
00, VB v (A1.23)
- km

ka

m = rm mk
v,



100

o0 Al.24
k= L= _VrkBkk + mGGkk - Imk ( )
aVrk
0 Al1.25
km = 6Vle; = _I/rkam - mGBkm ( )
0 Al1.26
Kk T & = _Vrkak - mGBkk + Irk ( )
ov .

As componentes real e imaginaria das correntes injetadas nas barras, apresentadas nas

equacdes (A1.20), (A1.22), (A1.24) e (A1.26) sdo obtidas através da equagdo:

i=YV=1+/l (A1.27)

—m

Al1.1.2.2 — Incluséo das barras do tipo PV

Uma vez que o residuo de poténcia reativa ¢ desconhecido para uma determinada barra

p, do tipo PV, a estratégia utilizada consiste em substituir a equagdo referente a AQ, pela

equacgao (A1.28) de restricdo da tensao.

sz = Vr; + szp (A1.28)
Linearizando tem-se:
AVE=2V, AV, +2V, AV, (A1.29)
onde:
AVp2 — (V;P)Z _ (V;alc)z (A130)

Assim, o sistema de equagdes linearizado a ser resolvido a cada iteracdo do método de

Newton-Raphson, considerando-se a barra p do tipo PV ¢ dado por:
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API_ Hll N11 le le Hlp Nlp Hln Nln AV,I
AQ, M, L, M, L, Mlp Llp M, L, AV,
AP, H, N, | Hy, Ny H2p sz L Hy, Ny, AV,
AQZ le L21 M22 L22 M2p sz M2n LG AVm2
~=|= : ' ' || Al131
APp le ]\]p1 sz sz . pr Npp - Hpn an A Vrp ( )
AV 0 010 0 20, 2, 0 0 | ar,
*A}i’“ Hnl an Hn2 Nr12 an np Hrm Nnn -K-Z’T
_AQH . Mnl Lnl MnZ LnZ an an Mrm Lnn _AVWW
ou ainda:
_API_ _H11 Hy, 1p Hy, | Ny Ny - Nlp Nln__AVrl_
AP, H, H, HZp H,, | Ny Ny sz e Ny, AV,
APp le sz . pr vee K]m Npl sz . NP[? vee an AVrp
APn _ Hnl Hn2 an Hnn an Nn2 an Nnn AVm
AQ, “IM,, M, - Mlp - M, | L, L, - Llp L, AV, (AL32)
AQ2 M21 Mzz 2p 2n L21 Lzz sz LG AVm2 '
AVPZ 0 0 . 2Vrp e 0 0 0 . 2I/mp e 0 AVmp
_AQ”_ Mnl MnZ an Mnn Lnl Ln2 an Lnn _AVWM_

A matriz Jacobiana retangular J, tem a estrutura apresentada nas equagodes (A1.31) ou
(A1.32). Apo6s a determinagdo dos incrementos das tensdes das barras através de (A1.31) ou

de (A1.32), a atualizagdo das tensdes em uma iteragdo genérica, 4+1, ¢ dada por:
(h+1) _ p7h h Al1.33
Vot =V + AV, ( )

i =V + AV, (139
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Apéndice 2 — Derivadas de Segunda Ordem na Formulacao Polar

2 T

2

Os termos da sub-matriz PR polar descrita na se¢ao 2.4.3 sdo obtidos através das
X

derivadas de segunda ordem das expressoes (A1.6) a (A1.13). Assim sendo:

2
Z :; =V, Y. V,(-G,,c0s6,, - B, senb, )+ V.G, =-F, +V.G,
k meQY;
2 2
it = it =VV (G,,cosb, +B,send, )
060,00, 00,00,
‘P ‘P
8 . = a : = z Vm (_kasengkm + Bkm COs ekm) - I/kBkk = _% - I/kBkk
ov,.06, 06,0V, oy, v,

o’p, _ O°P,
ov, 06, 00,0V,

=V, (-G, senb, + B, cosb, )

2
P
—29 é‘ =V (-G,,cos6, —B,send, )
o’B, OB,

= I/m (Gk

m

= send, — B, cos®@
aVka em aemaVk km km km)

o°B, _ O°R,
or,00, 06,07,

=V, (G, send, —B, cos6, )

2
78 2,
k

o’'p, 0P,
ov,ov, ov.ov,

m m

=(G,,cos0,, + B, send, )

Ok _,
ov?
asz =V z vV ( G 2 _ 2
2 Tk (=G, sen6, +B, cosO,)-V B, =-0,-V/ B,
89/( me),
0’0, _ 0’0,

= =VV (G, send, —B, cosé
agmaek aekaem k m( km km km km)

20, _ &g, »
= = V (G, cos@, +B, senb, \-V.G, =—~-V G
8Vk89k agkﬁVk m;k ’”( km km km km) kkk Vk K Yk

(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

(A2.5)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)

(A2.12)

(A2.13)



2 2
O _ 90 _y (G cosd, +B,send, )
ov,00, 06,0V,

62

Hsz - I/ka (_kasenekm + Bkm cos Hkm)
0’0, _ 90, —V (=G, cos, — B, senf, )
0,00, 80,0, v B
0’0, &0,

_ =V, (-G, cos@, —B, senf
anaem aeman k( km km km km)

20
oy~ 2B
k

62Q/\: _ 82Qk
ov,ov, v,V

=(G,,send,, — B, cosb,,)

2
ov;
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(A2.14)

(A2.15)

(A2.16)

(A2.17)

(A2.18)

(A2.19)

(A2.20)



Apéndice 3 — Derivadas de Segunda Ordem na Formulacao

Retangular

2 T

2 —
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Os termos da sub-matriz PR retangular descrita na se¢do 2.4.3 sdo obtidos através
X

das derivadas de segunda ordem das expressdes (A1.19) a (A1.26). Assim sendo:

0P,
vy

=2G,

A
a I/rka mG 8 I/mk8 I/rk

A
ov,ov,, ooV,

’p_ OB
aVr/cal/ 8I/mmaVrk o

mm

o Y A
8 mG a I/rm a I/rm 8 mG o

’p_ OB
ov.ov. . ov. ov.

O°P,

W
FR___ OB _
ov.ov. oV, oV,

rm mm mm

TR _,
aVrjm
3’0,
oV
0, _ 00, _
al/rkank ankaV;k

g, 20
ov.ov, v, ov, fom

rm rm

=-2B,

(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)

(A3.4)

(A3.5)

(A3.6)

(A3.7)

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

(A3.12)

(A3.13)



00, __ 00

aI/lkal/mm - anmaKk :_

GZQ
L= _2Bkk

oV’

0’0, __ 00

km

- = ka
ov, ov. oV oV,

rm rm

0 __ o0

ov.ov. oV, ov. .

0’0, _

v,

0’0, __ 00

2
0 _,
o,

mm

km
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(A3.14)

(A3.15)

(A3.16)

(A3.17)

(A3.18)

(A3.19)

(A3.20)

Para barras do tipo PV, para as quais sdo utilizadas equagdes como (A1.28), tem-se:

rw

2
ov?

(V) _,

ov?

mp

(A3.21)

(A3.22)
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Apéndice 4 - Derivadas das equacOes da analise de sensibilidade

A4.1 — Coordenadas Polares

A4.1.1 — Derivadas da matriz Jacobiana em relacéo a susceptancia

OoH

a bkm = _aka/kI/mCOS ekm
OH,
=a, V.V cosO,
a bkm km” k" m km
aH mm
% = _akakI/mcosekm
H
O,y _ a, V.V cosO,,
km
Ny _ —a, V sen6,
abkm
ON
o = _akaksenHkm
ob,,
N
N, _ a,,V,senl,,
abkm
ON
= akm va Sengkm
ob,,
oM,
=—a, V.V sen0
abkm km” k" m km
M
% = akml/kl/msenekm
abkm
o
= akakamsenHkm
ob,,,
M
a ot = _akakasenakm
abkm
oL,

abkm = akamcosekm - 2almek

(A4.1)

(A4.2)

(A4.3)

(A4.4)

(A4.5)

(A4.6)

(A4.7)

(A4.8)

(A4.9)

(A4.10)

(A4.11)

(A4.12)

(A4.13)
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L
oL, =a,,V,cos6,, (A4.14)
ob,,
UL _ a,,V,cos@, =2V, (A4.15)
ob,,
oL,
—*=a,V cosO A4.16
Gbkm km” m km ( )

A4.1.2 — Derivadas da matriz Jacobiana em relagdo ao parametro

Tk V2 0+ By 4B
ou

kmnr

)+a1§m(bkml +bkm2 +"'+bkmnr))+ka (A4.17)

8H km

“ou =V (AGpy + G+ + G )s€n,, + (By,y + B,y +o-+ By, )cos,,)  (A4.18)
7

kmnr

oH s s s
a,ljm - an ((bkrhnl +b}<r/?12 ot bkrlzlnr) + By + Dnn + 0+ D)) + O (A4.19)

H
a - = Vkam ((kal + kaZ teeet Gk
y24

)Sengkm + (Bkml + Bka teeet B

kmnr

)cos6,, ) (A4.20)

mnr

aNkk _ _ljkm _I/kzalfm(gkml +gkm2 +“.+gkmnr) (A421)
ou Vi

ON
— =y (G, +G,,,++G,, )cos6, +(B,, +B,,++B

kmnr

)send, ) (A4.22)

aNmm :_Pmk_Vrj(gkml+gkm2+“'+gkmnr) (A4 23)
ou 14

m

% = Vm (_(kal + kaZ teeet Gk

mnr

)COSHkm + (Bkml + Bka +eeet B

kmnr

)send, ) (A4.24)
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oM
aﬂkk — szalfm (gkml + g+t gkmm) —ch (A425)

—ajgl"’" =Vv (G, +G,,++G,.)cos0, + (B, +B,,++B,.)send, ) (A4.26)
u

oM
ﬂ:Vrj(gkml +gka ++b

kmnr ) - Rnk (A427)
ou

oM,

=vy «(G,, +G,,++G,,.)cos6, —(B,  +B,,++B

mnr

)send, ) (A4.28)

aka — _ka + sz ((b/:ll;lll + kaIZZ +---+ bl:r};nr) + alfm (bkml + bkm2 ot bkmnr )) (A429)
O Ve

agkm =V, (=G + Gy +++ Gy )s000,, + (B, + B,y +++-+ By, )cosO,,)  (A4.30)
17
ame _ _ka + Vrj ((bli:;l + blj:’ﬁ +oet blir,:mr) + (bkml + bka ot bkmnr )) (A4.3 1)
ou V.
oL,,
E =V (G, + G+ + Gy )send, + (B, + B, +++ B, )cosl,, )  (A4.32)
A4.1.3 — Derivadas da matriz Jacobiana em relacéo a tenséo
% = Vm (Bkmcosgkm - kasengkm) (A433)
k
aé_I_Vkm = Vm (kasenekm - Bkmcosgkm) (A434)
k
% =V (G, send, +B, cosb, ) (A4.35)
k
O,y _ -V (G, senb,, + B, cosb, ) (A4.36)

ov,



Ny _, 6.
o,

N
68 Vk’" =G,,cos0,, + B, senb,,
k

ON
mm
ka cos ekm - B kmS en ekm

v,

oMy _ v (B,,send, +G, cosO, )

v,

M
M =-V (G,,cosO,, +B, senb, )
v,

oM,
8—Vk =V (G, cos0, —B, senb, )

M
M =V (-G,,cos0, +B, send, )
ov,

oLy __5p
o,

oL,
=G, send, — B, cos@
ov, fom km — Pom km

oL
aZ’" =-G, senb, — B, cosO,

A4.2 — Coordenadas Retangulares
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(A4.37)
(A4.38)
(A4.39)
(A4.40)
(A4.41)
(A4.42)
(A4.43)
(A4.44)
(A4.45)

(A4.46)

A4.2.1 — Derivadas da matriz Jacobiana em relacéo a susceptancia

oH,
ob,,

H
a o = _akamk
ob,,

aHm m

= Qn? mk
ob,,

oH,,
= _akm mm
ob,,

= akm V

mm

(A4.47)
(A4.48)
(A4.49)

(A4.50)



A4.2.2 — Derivadas da matriz Jacobiana em relagdo ao parametro

oH,,
ou

oH

—km:_(kal + Gy T+ Gy Wiy = (B + B+ + B

ou

Ny ___

a bkm km"” rm

W Vo
ob,,

N Vi
ob,,

aNmk =a

a bkm km"” rm
ajkk km I/rm - 2 alzm I/rk

abkm

8 _

a bkm km"” rk
aJmm = akm rk _Zl/im
abkm

)
a bkm km" rm
oL
ﬁb:: = akamm - 2a1§mek
L
Q = akm I/m/’c
ob,,
ame = akm mG - 2 me
ob,
oLy _ a,V
6 bkm km” mm

= _(gkml +gkm2 + “.+gkmnr)(2al§ml/rk _akml/rm)_akm(

b,.+b,,++b
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(A4.51)

(A4.52)

(A4.53)

(A4.54)

(A4.55)

(A4.56)

(A4.57)

(A4.58)

(A4.59)

(A4.60)

(A4.61)

(A4.62)

(A4.63)

(A4.64)



OoH

6,2”1 - _(gkml + gkm2 +eeet gkmnr )(2I/rm - akml/rk) - akm (bkml + b/cmZ oot bkmm')mG

oH
0 M= ~AG + G+ + G W, = (B + By +++ By WV,
7
ONy 2
8/” - _(gkml + gka +eeet gkmnr )(2akamk - akamm) + akm (bkml + bka teet bkmnr)Vrm
ON
6[17 = (Gt + G T+ G Wi + (B + By -0+ B )V
ON
8/Zm - (gkml + gka teeet gkmnr )(_2me + aka:nk) + akm (bkml + bkm2 Feeet bkmm)r/rk
ON
0 2 = ~(Gpy + Gy + -+ G W + (B + By +--+ B WV,
7
oJ, 2
o ==, (Gt  &imz T F i Wom T Bpt + Dy ++ + b ) 2, Vi — V)
+2(b B+ B W
oJ
- (Bkml + Bkm2 R Bkmnr)l/rk - (kal + kaZ oot kaﬂr)mG
oJ

8,Zm - _akm (gkml + gka teeet gkmnr)mG + (bkml + bka teeet bkmnr)(ZI/rm - aka/rk)

+2(b0 + b 4+ b

kmnr

W

oJ
mk — _(kal + ka2 +eeet kanr)me +(Bkml +Bkmz + '”+Bkmnr)Vrm

ou
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(A4.65)

(A4.66)

(A4.67)

(A4.68)

(A4.69)

(A4.70)

(A4.71)

(A4.72)

(A4.73)

(A4.74)



OL
a;k - akm (gkml + gka teeet gkmnr)l/rm - (bkml + bkm2 teeet bkmnr )(_2a1§mek + akamm)
+ 2(b];:ll + blerZtZ oot bljr]:mr)mG
OL
a ‘kem — (kal + kaZ 4ot kanr)l/rk —+ (Bkml + Bkm2 e Bkmnr)I/mk
o
OL

G,Zm - akm (gkml + gka teeet gkmnr)l/l‘k + (bkml + bkmz Tt bkmnr )(2me B akamk)

sh sh sh
+2(by + Dipn + -+ B WV

oL,
ou

:(kal +ka2 +"'+kanr)Vrm +(Bkml +Bkm2 +”'+Bkmnr)me
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(A4.75)

(A4.76)

(A4.77)

(A4.78)
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