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RESUMO

KOONO, Erica Y.M.; SANTANA, Ricardo S. Analise de estabilidade de tenséo e
maxima transferéncia de poténcia: utilizacdo do método “look ahead”
modificado. 2016. 54 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

Este trabalho apresenta um estudo e implementacdo computacional do método
denominado “look ahead” modificado, para a estimativa do ponto de méaximo
carregamento de sistemas elétricos de poténcia. Tal método permite efetuar uma
analise rapida da estabilidade de tensao a partir da estimativa da curva “PxV” (ou
“AxXV”) através de apenas trés solugdes de fluxo de poténcia. Neste contexto, também
foi estudado e implementado um algoritmo de Fluxo de Poténcia Continuado (FPC)
que serviu como base para o método “look ahead” e para comparar os resultados
obtidos. Nas simulacdes computacionais, foram utilizados os sistemas-testes de 5
barras (Stagg e El-Abiad) e o de 14 barras do IEEE. Através dos resultados, verifica-
se que o método “look ahead” modificado demonstra-se muito eficiente para a
estimativa rapida do ponto critico de um sistema. Quanto maior for o tamanho do
passo inicial, maior a precisdo do método, portanto, € melhor utilizar pontos proximos

ao ponto de maximo carregamento.

Palavras chave: Fluxo de poténcia continuado. Ponto de maximo carregamento. Look

ahead modificado. Estabilidade de tensao.



ABSTRACT

KOONO, Erica Y. M.; SANTANA, Ricardo S. Voltage Stability Analysis:
computational implemetation of the modified “look ahead”. 2016. 54 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em  Engenharia  Elétrica).
UniversidadeTecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

This paper presents a study and a computational implementation of the method called
modified “look ahead”, for the estimation of the point of maximum load of electrical
power systems. This method provides a quick analysis of the voltage stability through
the estimation of the “PxV” (or “AxV”) curve, using only three power-flow solutions. In
this context, it was also studied and implemented a Continuous Power-Flow algorithm,
which was used as the basis for the modified “look ahead” method and to compare the
results. For the computational simulations, 5-bar (Stagg e El-Abiad) test systems and
14-bar of IEEE test systems were used. Through the results, the modified “look ahead”
method proves to be very efficient for the rapid estimation of the critical point. It is also
verified that the larger the initial step size, the greater the accuracy of the method.

Keywords: Continuation power flow. Maximum load point. Modified look ahead. Power

System Stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A estabilidade de tensdo refere-se a capacidade do sistema elétrico de
poténcia em manter a tensdo estavel em todas as barras apds a ocorréncia de
perturbacdes a partir de uma dada condicdo inicial de operacdo (VAN CUTSEM,;
VOURNAS, 1998). Kundur et al. (2004) ressalta que depende, juntamente, da
capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre a carga demandada e a poténcia
gerada do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Para Kundur et al. (2004), um possivel resultado de instabilidade de tensao
€ a perda de carregamento em uma area, ou perturbacdes nas linhas de transmissao
e outros elementos por seu sistema de protecdo causando interrupgdes em cascata.

Martins (2011) diz que quando o sistema esta em funcionamento normal
podem ocorrer grandes aumentos de carga, mudancas em sua configuracao, perdas
de linhas de transmissdo ou outra contingéncia grave que cause um afundamento
progressivo e sem controle na tensé@o de seus barramentos. Este efeito é baseado na
incapacidade de resposta do SEP as solicitacfes de poténcia reativa. Se a tensao
nesse barramento comecar a decair com o aumento da injecao de reativos, diz-se que
o sistema é instavel. Desta forma observa-se que este fenébmeno € local, porém suas
consequéncias podem ser sentidas por todo o SEP.

De acordo com Van Cutsem e Vournas (1998), Carson-Taylor (1994) e
Kundur et al. (2004) o termo colapso de tensdo também é utilizado frequentemente.
Este processo € acompanhado por uma sequéncia de eventos de instabilidade de
tenséo levando a blecautes ou significantes anomalias em parte do SEP ou até mesmo
no sistema como um todo.

O colapso de tensdo é um dos maiores desafios que os sistemas elétricos
de poténcia enfrentam atualmente, principalmente em sistemas com muitas
interligagbes. Segundo Van Cutsem e Vournas (1998), o problema consiste em
conseguir transferir a maxima quantidade de poténcia através do sistema (geracgéao,
linhas de transmissdo) mantendo a tensdo estavel.

Neste contexto, torna-se imprescindivel que os operadores dos sistemas
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elétricos disponham de ferramentas computacionais avangadas capazes de analisar
e prever instabilidade na tensdo. Além disso, tais ferramentas devem fornecer
resultados rapidos, de modo que os operadores possam tomar acfes preventivas e/ou
corretivas antes do colapso do sistema.

Buscando esses objetivos, sera feita a analise da estabilidade de tensao
através do método “look ahead” desenvolvida por Chiang et al. (2003), e método “look
ahead modificado” desenvolvida por Martins (2011).

Tal método consiste em estimar o ponto de maximo carregamento (PMC)
do sistema através da execuc¢do de apenas dois ou trés célculos de fluxo de poténcia,

tornando o método mais rapido, porém, nao tao preciso.

1.1.1Delimitacdo do Tema

Kundur et al. (2004) traz a defini¢éo classica para o colapso de tensédo como
sendo uma diminuicdo lenta e gradual nas tensGes das barras de um sistema de
poténcia altamente carregado devido ao aumento da demanda. Com o continuo
aumento da demanda por poténcia, chega um momento em que a tensdo em algumas
barras do sistema diminui drasticamente causando a interrupgéo no fornecimento de
energia em parte ou, dependendo da gravidade, em todo o sistema.

Além disso, a analise da estabilidade de tenséo visa quantificar a distancia
do ponto de operacao atual ao ponto de maximo carregamento, isto é, medir sua
margem de estabilidade.

O ponto principal deste trabalho de conclusdo de curso é explicar o
funcionamento do colapso e estudar um método para a determinacdo do PMC do
sistema elétrico de poténcia.

Para isso, sera utilizado como referéncia a técnica que traz o requisito da
velocidade, denominada “look ahead”, desenvolvida por Chiang et al. (1997) e que

explora a caracteristica quadratica que a curva PxV apresenta proximo ao PMC.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A busca por métodos cada vez mais rapidos e/ou precisos para o célculo e
estimativa da margem de estabilidade tem se tornado cada vez mais comum e

recorrente, visto que o problema do colapso de tensdo pode ser considerado um dos
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mais severos, do ponto de vista de operacao dos SEPs.

O problema a ser estudado parte do principio de que a adicdo lenta e
gradual de cargas ao sistema pode levar a instabilidade, e nos casos mais graves, ao
colapso de tensdo do sistema. Uma das formas de se estudar o fenbmeno de
instabilidade de tenséo é através do levantamento da curva PxV, que consiste ha
solugdo de sucessivos fluxos de poténcia considerando o aumento gradual do
carregamento a cada nova solucdo. Essa curva associa o valor da tensdo no
barramento a sua respectiva carga ou a carga total do sistema, facilitando a analise

da margem de estabilidade.

A

Ponto de Maximo

vent Carregamento

Pmax

Figura 1: Exemplo de Curva PxV

A figura 1 mostra uma curva PxV tipica, onde pode-se observar a variacédo
da tensédo (V) conforme o aumento da carga (P). O ponto de bifurcacdo da curva
representa seu limite entre as partes estavel e instavel, determinando o ponto de

maximo carregamento do sistema.



14

1.3 OBJETIVOS

1.3.1Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo no Matlab para o calculo rapido do ponto de

colapso de tenséo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os métodos aplicados na andlise de colapso de tenséo.

e Estudar o método “look ahead”.

e Estudar o método “look ahead modificado”.

e Implementar o algoritmo para calculo rapido baseado no método “look ahead
modificado”.

e Analisar estudos de caso considerando o sistema de 5 (cinco) barras (Stagg e El-
Abiad, 1968) e o sistema de 14 barras do IEEE.

1.4 JUSTIFICATIVA

Conforme comentado anteriormente, o problema de estabilidade de tenséo
€ um dos maiores desafios que os sistemas elétricos de poténcia atuais enfrentam.
Por isso a busca por ferramentas de analise de estabilidade tem ganhado importancia,
nao so6 no Brasil, mas em varios paises que também enfrentam este problema.

O aumento da demanda energética, combinados a fatores ambientais —
dificultando a construcdo de mais usinas geradoras — e econdmicos (falta de
investimento no setor energético), tém tornado o sistema cada vez mais estressado,
instavel e susceptivel a falhas.

Nos ultimos anos, diversos blecautes tém sido associados ao colapso de
tensédo, pode-se tomar como exemplo os ocorridos em (RICHA; KUMAR; DHIRAJ,
2012):

e 2 de maio de 1995, ocorréncia de disturbios nos sistemas de poténcia do Sri
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Lanka;
e Dezembro de 1996, ocorréncia de distarbios na regido norte da rede de energia
da India;
e Agosto de 2003, que afetou parte do Canada e dos Estados Unidos (U.S. —
Canada Task Force, 2004);
e 24 de setembro de 2006, ocorréncia de disturbios no sistema da rede nacional
do Paquistao;
Além dos casos acima, pode-se citar também o caso ocorrido no Brasil, em
2009, causada também pelo fendmeno do colapso de tensédo, o distlrbio afetou os
estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Mato Grosso do Sul (ONS,
2009).
Tendo em vista este cenario, a busca por métodos cada vez mais rapidos,
gue auxiliem na avaliacdo on-line do sistema, torna-se necessaria para que esses

colapsos de tensao néo voltem a ocorrer.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente sera desenvolvida uma revisdo bibliografica a fim de
embasar o conhecimento tedrico sobre o tema de estabilidade de tensdo e métodos
de calculo para a obtenc¢éo do ponto critico da curva PxV.

Em seguida, sera dado enfoque ao estudo dos métodos “look ahead” e
“look ahead modificado”. Apds concluidos os estudos, comecara o desenvolvimento
do algoritmo que estima, de modo rapido, o ponto de colapso de tensao, baseado no
método “look ahead modificado”. O software a ser utilizado para a programacéo e
compilacdo sera o Matlab, que possui uma linguagem de alto-nivel.

Para a verificagcado do funcionamento e implementacéo do algoritmo, serédo
utilizados sistemas ja conhecidos no meio académico, cujos resultados sao

previamente conhecidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a apresentacao deste trabalho, propde-se a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Apresentacao do trabalho, definicdo e delimitacdo do tema a
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ser abordado e objetivos.

Capitulo 2 — Reviséo bibliogréfica e fundamentacéo tedrica sobre o tema,
dando énfase ao método “look ahead modificado”.

Capitulo 3 — Detalha a estrutura e desenvolvimento do algoritmo elaborado.

Capitulo 4 — Apresenta os resultados da aplicacéo do algoritmo do método
‘look ahead modificado”, utilizando sistemas ja existentes para a comparagcao dos
resultados.

Capitulo 5 — Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGCAO

Conforme apresentado no capitulo anterior, a estabilidade de tenséo pode
ser definida como a capacidade do sistema em manter seus perfis adequados de
tensdo, em operacdo normal ou até mesmo apds contingéncias.

Para facilitar o estudo do fendmeno de instabilidade de tensdo, é
recomendavel fazer o levantamento das curvas PxV do sistema. Os métodos mais
comumente utilizados para a obtencédo dessa curva seréo estudados e apresentados
neste capitulo, com o objetivo de compreender a melhor maneira de desenvolver o

algoritmo final, que é o objetivo deste trabalho.

2.2 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

O método mais comumente utilizado de analise estatica de estabilidade de
tensdo é o fluxo de poténcia continuado (FPC). Seu objetivo é encontrar o ponto de
bifurcacdo da curva PxV através da realizacdo de sucessivos fluxos de poténcia
convencionais, utilizando o método de Newton-Raphson, considerando um aumento
gradual da carga ou um decréscimo gradual da tensdo (MARTINS, 2011).

No calculo do fluxo de poténcia, a modelagem do sistema € estética, ou
seja, é representada por conjuntos de equacdes e inequacles algébricas néao-
lineares. Essa modelagem € aceitavel pois considera uma variacdo de tempo
suficientemente lenta para desprezar-se os efeitos transitérios (MONTICELLI, 1983).

Para a formulacdo basica do problema, sdo associadas quatro variaveis a
cada barra da rede, sendo duas tratadas como dados, e duas tratadas como
incognitas:

V. — magnitude da tensao nodal (barra k);

0, — angulo da tenséo nodal;

P, — geracgdo liquida de poténcia ativa;

Qi — geracdo liquida de poténcia reativa.

Dessa maneira, pode-se classificar a barra em trés tipos, dependendo de

quais variaveis séo consideradas incégnitas ou dados.
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A primeira barra é a barra PQ, onde séo fornecidos P, e Qy, e calcula-se V,
e 0,. As barras PQ representam as barras de carga.

Ja para as barras PV, P, e V, sdo dados, enquanto Q, e 6, sdo as
incognitas. Estas barras representam as barras de geracéao.

Por fim, existem também as barras de referéncia, que também podem ser
chamadas de V0. Para estas barras séao fornecidos V;, e 6,, e calcula-se P, e Q. As
barras de referéncia possuem duas funcdes: fornecer a referéncia angular do sistema
e fechar o balanco de poténcia (MONTICELLI, 1983, p.2).

No equacionamento do fluxo de poténcia, sdo utilizadas duas equacdes
para cada barra, que baseiam-se nas Leis de Kirchhoff.

A Primeira a Lei de Kirchhoff imp0e a conservacao das poténcias ativa e
reativa em cada no da rede, ou seja, a injecdo de poténcia em uma barra deve ser
igual a soma dos fluxos de poténcia que deixam a mesma. A Segunda Lei de Kirchhoff
expressa os fluxos de poténcia como fungdes das tensdes dos seus nds terminais
(MONTICELLI, 1983).

P, = z Pim (Vie, Vi, O, ) (2.1)
meQy
Q+ 0 (V) = ) QumVis Vs O, O 2.2)
meQy

Onde:
k — ndmero de barras da rede;
Q, — conjunto das barras vizinhas da barra k;
Vi, Vi, — magnitudes das tensfes das barras terminais do ramo k — m;
0y, 6,, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
P, — fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;
Qxm — fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;
sh — componente de injec&o de poténcia reativa devida ao elemento shunt
da barra k.
Partindo dessas equacdes basicas, utiliza-se métodos iterativos para a

resolugéo do sistema. Neste caso, sera utilizado o método de Newton-Raphson.
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Considerando um sistema n-dimensional:

gx) = [ﬁg] = [g:ﬁ _ Z% gg (2.3)

Onde pretende-se encontrar o valor do vetor x, para o qual a funcao vetorial

g(x) se anula:

g(x) =0 (2.4)

Para isso, sdo necessarios alguns passos, determinados pelo seguinte
algoritmo (FOGACA; JUSTI; MAZZA, 2014, p. 31):
1. Iniciar o contador de iteragbes (v = 0), e escolher uma solucéo inicial

x =x® = xO),

2. Calcular g(x™).

3. Testar a convergéncia. Se |g(x(”))| < e (onde € representa uma
tolerancia previamente estabelecida), o processo convergiu, caso
contrario, seguir para o passo 4.

4. Calcular a matriz Jacobiana | = g(x).

5. Determinar uma nova solucdo x @+

Ax¥ = —][x"]7 g(x™) (2.5)
xVtt = x? + Ax (2.6)

6. Fazer v = v + 1 e voltar para o passo 2.

As incognitas serdo os estados (V,0,) de todas as barras da rede,

representadas pelo vetor x.

x = [g] 2.7)

Enquanto a matriz Jacobiana é dada por:
a(AP) 0a(AP)
_| 06 av
/=100 a0
a0 av

(2.8)

A partir dos valores de 6 e V obtidos através do método numérico, deve-se
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substituir os mesmos nas equagdes de injecdo de poténcia ativa (2.1) e reativa (2.2),

sendo que:
Prm = szgkm - VkagkmCOSHRm — ViV bimsenOim (2.9)
Qum = =V (biam + bim) + ViVinbim €05 6im — ViVinGrmS€nOpem (2.10)
Onde
Jim € a condutancia série da linha, sendo gy, = 5——5— rkmz :
km+Xkm
bim € a susceptancia série da linha, sendo by, = - Xf;z :
km km

bit & a suscpetancia shunt (ou em derivac&o) da linha.
A Figura 2 ilustra o modelo de linha utilizado para o equacionamento dos
fluxos de poténcia ativa e reativa.

(O— Zin = T * i —m

]

L

km km

Figura 2: Modelo de linha 1 equivalente
Fonte: Fogaca; Justi; Mazza, 2014.

Assim encontra-se os valores da poténcia ativa da barra de referéncia e as
poténcias reativas das barras PV e referéncia (FOGACA; JUSTI; MAZZA, 2014, p.
32).

No FPC considerando a carga como parametro de continuacéo, utiliza-se
o método do calculo de fluxo de poténcia convencional diversas vezes, sendo que a
cada nova resolucao, acrescenta-se um parametro previamente estabelecido a carga.
Esse parametro de continuacao u representa um aumento gradual do carregamento,
podendo corresponder a um AP, AQ ou um AA. Sendo que A representa também a

carga, porém ja parametrizada. Assim, cada resolugdo do fluxo de poténcia
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convencional corresponde a um ponto da curva PxV.

No PMC, a resolucéo do fluxo de poténcia convencional — considerando a
carga como parametro de continuacdo — ndo ira convergir, visto que a matriz
Jacobiana utilizada na solucédo do sistema nao linear sera singular. Entretanto, ao
diminuir o valor do passo utlizado no FPC, €& possivel aproximar-se
consideravelmente do ponto de bifurcacao real, tornando-o convergente para fins de

calculo e previsdo do ponto de colapso de tensdo (BENEDITO; JUSTI, 2016).
A},

. | Fax,
AN,

Ponto de maximo
carregamento

| Hz Hz Hi
I Hq Hq

Figura 3: Método do FPC utilizando a carga como parametro de continuacgao
Fonte: Garcia; Pereira; Perreto, 2014.

A Figura 3 ilustra o funcionamento do método do FPC. Pode-se observar
gue primeiramente foi executado o fluxo de poténcia convencional para uma situacao
inicial, obtendo-se o ponto PO. Em seguida, foi utilizado p1 como incremento de carga
para um novo célculo de fluxo de poténcia e obteve-se o ponto P1. Utilizando esse
mesmo incremento de carga M1, 0 fluxo de poténcia ndo converge, ultrapassando o
PMC. Neste caso, reduz-se o valor do incremento de carga para 2, executa-se um
novo calculo do fluxo de poténcia e encontra-se o ponto P2. Novamente, acrescenta-
se a carga [z para realizar um novo fluxo de poténcia e encontra-se o ponto P3. Para
esse ponto, acrescenta-se s a carga, pois W2 ultrapassaria o valor do PMC, fazendo

com que o fluxo de poténcia ndo convirja. Dessa maneira, € possivel encontrar um
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ponto bem proximo ao real valor do PMC.

O fluxo de poténcia continuado considerando a carga como parametro de
continuagéo permite determinar apenas a parte superior da curva PxV, que representa
sua parte estavel. Para encontrar os pontos inferiores, € necessario utilizar o FPC
considerando uma das tensOes eficazes como parametro de continuacao
(BENEDITO; JUSTI, 2016).

O FPC considerando a carga e uma das tensdes eficazes como parametro
de continuacdo também é conhecido como método de parametrizacao local, e baseia-
se num meétodo iterativo composto de uma previsdo e uma correcao para cada
situacdo. Entretanto, por ndo se tratar do foco de estudo deste trabalho, ndo sera

abordado com maior profundidade.

2.3 LOOK AHEAD

O método de “look ahead” calcula o ponto de bifurcacdo da curva PxV a fim
de verificar a capacidade do sistema de poténcia de suportar variagdes de cargas e
possiveis contingéncias (CHIANG et al.,1997).

A caracteristica principal do “look ahead” é estimar o PMC da curva PxV
com poucas solucdes de fluxo de poténcia. O método consiste em analisar duas
solucdes de fluxo de poténcia, escolhendo dentre elas a que mais se aproxima do
ponto de bifurcacdo da curva, depois de definido este ponto, aplica-se o vetor tangente
a ele estimando o PMC. Sua simplicidade o torna um método de rapida execucao,
tornando-o adequado para avalia¢do online da margem de carregamento no problema
de analise e selecdo de contingéncias (MARTINS, 2011).

A sua formulacéo é baseada na solucéo do fluxo de poténcia. Consideram-
se x, e x; as variaveis de estado (tensdo ou angulo) do sistema, para diferentes niveis

de carregamento 4, e 4, conforme a Figura 4.
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v

Vio

Vi

Curva verdadeira
————— Curva estimada
B Valores estimados
*Verit
Verit
Ao A *Pmax Pmax >,

! Amsx estimado !

Amax verdadeiro

Figura 4: Determinacdo do maximo carregamento do sistema através do ajuste da
Curva(A-V)

Com esses dois pontos de operacéo (x, e x;) estima-se o “PMC do sistema,
representado pelo parametro A.,itico. (SANTOS, 2008).

A estimativa € realizada para a barra de carga mais sensivel do sistema,
chamada de barra piloto de tensdo. Para determinar a barra piloto de tensao faz-se

uso da expressao (2.11):

(Vilo - Vi/ll)

AV, =
4 Vl

(2.11)
Ao

Onde AV; é a variacao relativa de tensdo da i-ésima barra de carga do

sistema, Viaoé a tensdo da i-ésima barra de carga correspondente ao ponto de
operagéo x, da figura 3 e Vl-/11 € a tensao da i-ésima barra de carga correspondente

ao ponto de operacéo x; da figura 3. A barra de carga que possuir maior variacao de
tensdo é escolhida como sendo a barra piloto de tensdo. Nem sempre a mesma barra
piloto apresenta maior variacédo de tensao e angulo ao mesmo tempo. O sistema pode
apresentar mais de uma barra piloto, uma referente a tenséo (barra piloto de tenséo)
e outra referente ao angulo (barra piloto de angulo). A curva 1-V da barra piloto de
tensao € escolhida para calcular a margem de carregamento do sistema. Utiliza-se a

propriedade quadratica desta curva proximo ao ponto de bifurcacdo para estimar o
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PMC. A estimativa € realizada ajustando-se uma curva quadratica A-V, representada
pela equacéo (2.12), (SANTOS, 2008).

A=a+ BV, + yV? (2.12)

Passando pelos pontos x, e x;, 0S parametros a,f e y sdo incognitas a
determinar e V; é a tensdo da barra piloto de tensdo do sistema. Os pontos de
operacao x, e x; na figura 3 séo obtidos através do fluxo de poténcia. Conhecida as

variaveis de estado x, e x; do sistema determinam-se as expressoes (2.13) e (2.14).

AO =a+ ﬁVi,O + yVi'ZO (213)
M=a+pV; + VVi,zl (2.14)

Onde 4, e 4, representam o carregamento do sistema, sendo 4; > 4, e V;

e V;; sdo as tensbes da barra piloto de tensdo, referente a cada nivel de
carregamento, sendo V;; < V;, , conforme foi apresentado na Figura 4.

Percebe-se que as expressdes (2.13) e (2.14) possuem trés incognitas

(o, ey), entdo € necessario a obtencdo de uma terceira expressdo, chamada

expressao auxiliar. Esta expressao auxiliar € obtida derivando-se (2.13) e (2.14) em

relacdo ao parametro A. Por conveniéncia sera escolhida a expressao (2.14), devido

esta representar o segundo ponto de operacdo (x;). Este ponto de operacdo é

escolhido pelo fato de estar mais préximo do ponto de bifurcacéo. Portanto, derivando-

se a expressao (2.14) em relacédo a 1, obtém-se a expressao auxiliar (2.15).

dv; dv,
22 (2.15)

=1=
1 P, T an,

dav; .
—L. Este termo é
s,

A expressao (2.15) possui um termo nao conhecido

obtido através do calculo do vetor tangente (SOUZA, 1996).

O vetor tangente indica o grau de sensibilidade das tensbes e angulos
das barras do sistema, dada uma variacdo do parametro 1. Os elementos do vetor
tangente fornecem informacdes importantes sobre a dindmica do colapso de tenséo,

indicando quais sdo as barras mais atingidas pelo fenbmeno (GUEDES, 2001).
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Sejam as equacdes de fluxo de poténcia, com cargas variando de acordo
com o parametro A, dada por G(x(41),4) =0. O vetor tangentei—: zj—; pode ser

calculado para um determinado ponto de equilibrio (x, A). A Figura 2 ilustra o ponto de
operacdo onde sera calculado o vetor tangente. Este valor é calculado através da

equacao (2.16).

G(x,1) =0
daG(x, 1) daG(x, 1)
ax Mt
0G(x,A) ~ 9G(x,A)
“ar Ax = — E7 AL
9G(x, ) Ax G (x,2)
dx AN oA

Al =0

(2.16)

. .. G . . . A -
Onde a matriz dos coeficientes -, € amatriz jacobiana do fluxo de poténcia

e g—i € o0 vetor das derivadas de equacdes de poténcia ativa e reativa.
A expressao (2.16) mostra que o vetor tangente pode ser calculado de

. : . . . 3G ., o .
maneira relativamente simples uma vez que a matriz jacobiana o, Ja foi calculada e

fatorada durante a solucéo do fluxo de poténcia e o vetor g—i pode ser facilmente obtido.
A dimenséo da matriz jacobiana € (NPV+2NPQ) x (NPV+2NPQ), sendo NPV o nimero
de barras PV e NPQ o numero de barras PQ do sistema. O vetor Z_i é calculado através

da expresséo (2.17).

_(Go(x, D)\ _ (PESP (1) — PCOC (x)
G(X, A) - (G(l)(x, /1)) - <Qesp (/1) _ Qcalc (X))

3G, aPesP (1)

G 92 | _ EY

a7 -\ a6, | =\ ager ) (2.17)
7 oa

Onde P*P (1) e QP (1), séo respectivamente os vetores de poténcia ativa

e reativa liquida, ou seja, poténcia ativa e reativa gerada menos a poténcia ativa e
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reativa consumida pela carga do sistema.
O vetor z—i dado pela expresséo (2.17), possui dimensdo de (NPV+2NPQ).
A matriz jacobiana Z—g e o vetor z—i séo conhecidos. Para determinar o vetor tangente

d . . . . ~
ﬁ, deve-se resolver o sistema linear (2.16). Esse vetor possui dimensédo de

(NPV+2NPQ) e esta representado pela expresséo (2.18).

&
D

dx 218
I (2.18)

l_:_——|
QU

| 2.8 |

—

QU
S

Portanto, é possivel verificar quais barras mais sensiveis a variacdo do
A . av; ~ ~
parametro 1. O termo desconhecido M—l da expressao (2.15), sédo as entradas do vetor
A1
(2.18).

O sistema de equac0des € formado pelas expressées (2.13), (2.14) e (2.15).
Essas equacdes podem ser expressas na forma matricial.

2
A [1 Vip Vio™ ] o
[/11] =l1 Vii  Vid® “ﬁl (2.19)
1,0 Vi 5 dViy, (LY
0 di, 2(1/11[/"1

Resolvendo o sistema (2.19) determinam-se «,f e y. Para determinar o

indice V.o € Necessario encontrar o ponto de maximo da expressao (2.12), isto é:

1

— =0
dv;

d
ala+ B+ V) =0

. —B
Vicritico = Z (2-20)

Para encontrar 0 AV .., deve-se substituir a expresséao (2.20) em (2.12)
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Werseo =+ 8 (22) + 1(Z2)

2y
-p* =B
AVeritico = @ — 2y + 4 4)/2
B> p?
Woritico = @ — £
critico a 2_)/ +4y
dya — 2% + B
AVeritico = 4
Y
dya — f?
AVCTI’tiCO = T
ﬁZ
AVeritico = @ — E (2-21)

Como foi mencionado anteriormente, a barra piloto é aquela que possui
maior variagdo de tensao relativa entra as barras de carga do sistema. Esta barra
também apresenta mudanca significativa no angulo, entdo, deve-se repetir todo o
procedimento de ajuste para a curva A — 6. Esta curva apresenta a mesma propriedade
quadratica da curva AxV proxima ao ponto de bifurcacdo sela n6. O célculo de A0,,4tico

é feito de forma analoga, desta forma sera apresentado apenas a forma final.

@
AOcritico =1 — 4_1_ (2'22)

Sendon, ¢ e tincognitas a determinar. Essas incognitas sdo determinadas
da mesma forma que os parametros a, § e y conforme a expressao (2.19). Obtidos os

parametros n, ¢ e 1, determina-se o carregamento maximo aproximado de A6 iico-

2.4 LOOK AHEAD MODIFICADO

O método “look ahead modificado” ndo utiliza a expressao (2.19). O terceiro
ponto necessario para encontrar as incognitas do problema € adquirido por um

segundo fluxo de poténcia continuado ou trés fluxos de poténcia (caso base mais
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dois), utilizando a metodologia do fluxo de poténcia continuado. Tal procedimento visa
melhorar a estimativa do ponto de bifurcacdo em relacdo ao look ahead tradicional
(MARTINS, 2011).

Assim 0 novo sistema passa a ser:

Ao 1 Vip Vi,o2 a
Ml =11 Vi Vit lﬁl (2.23)
A 1 Vi, Vi,22 v

Basta entdo utilizar as equacotes (2.20) e (2.21) para obter 0 Vi, tico € O

ABCTI’tiCO'
7
. _ x0
Vi e, SN —
Vi H-‘_HH"“'»-.. x1
1 - "-u.*
TR X2 Curva verdadelra
W2 L.
. T ——= Curva estimada
NS +  Valores estimados
*Ver(t 4 'PMC
%
- - A
ho A Az "Pmax Pmax -—h
Amae esl|macs ‘
Amax verdadelro |

Figura 5: Determinacdo do maximo carregamento do sistema através do ajuste da Curva AxV
considerando 3 fluxos de poténcia.

No proximo capitulo sera apresentado o desenvolvimento do algoritmo em
Matlab para analise de estabilidade de tens&o utilizando o método “look ahead

modificado”.
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3 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS

3.1 INTRODUGCAO

Para a representagédo do desenvolvimento dos algoritmos, tanto do FPC,
qguanto do "look ahead modificado”, fez-se uso de fluxogramas, a fim de estruturar a
|6gica envolvida em cada um dos casos, além de construir, bloco a bloco, a dinamica

dos métodos.

3.2 ALGORITMO DESENVOLVIDO DO FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

O fluxograma do algoritmo utilizado para implementar o FPC esta ilustrado

na Figura 6.
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Leitura da
dados

|

Calculo das
poténcias
Pesp & Cesp

|

Calculo de
AP e A
(17 iteracaao)

|

]

MNewton
Raphson

Diminui o valor

jiu?
Convergiu® de |

Salva valores Verifica se Sai do
deVel H < Hmin programa
Atualiza A " Nio Apresenta os
A=htp resultados

Atualiza Pesp & Qesp
Peasp = Pger_ssp = Pload_esp
Qesp = Qger_sap = Qload_esp

Figura 6: Fluxograma do algoritmo do FPC

Na figura 6, i representa o0 passo, ou seja, o valor do incremento de carga
(AN).
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Durante o desenvolvimento do algoritmo do FPC, as poténcias liquidas
especificadas Pesp € Qesp foram parametrizadas em funcdo de A, que possui valor

inicial unitario, para facilitar a etapa de incremento de carga.

PP(2) = P77 (A) — P[°*Y(R) (3.1)
Q7P () = Q7T (M) — QI (A) (3.2)

Onde “I” indica o niumero da barra, e as novas poténcias de geracao e carga

séo recalculadas conforme as equagoes (3.3) a (3.6):

Pl-ger(l) — [Pigerinicial + Fpger * PtOtalbase * (A — 1)] (33)
Piload (/1) — [Piloadinicial + Fpload % Ptotalbase * (/1 — 1)] (34)
Q7" (1) = 0 (barras PQ) (3.5)
Q?Oadinicial
Qiload(/l) — (W) * Piload(/l)] (3.6)
Onde:

Fp é o fator de participacdo, de geragéo ou carga, da barra.

Ptotal,,,, € @ SOMa das poténcias ativas de carga, considerando o caso
base.

Os fatores de participacdo séo utilizados para ajustar tanto a carga
individual, quanto a geracdo individual das barras a cada execucdo do FPC
(BENEDITO; JUSTI, 2016).

Este incremento de carga considera o fator de poténcia constante, ou seja,
Pesp € Qesp S80 incrementados de forma proporcional, a fim de manter seu fator de

poténcia.

3.3 ALGORITMO DESENVOLVIDO DO LOOK AHEAD MODIFICADO

O algoritmo do “look ahead modificado” foi implementado a partir do
algoritmo do FPC, ja que o método baseia-se na resolucdo consecutiva de trés fluxos
de poténcia convencionais para a estimativa do ponto critico.

Desta maneira, foram realizadas as adaptacdes necessarias para a

obtencédo dos resultados através do “look ahead modificado”, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma do algoritmo do "look ahead modificado"

Para o desenvolvimento do programa, foi inserido um laco de controle de
ndmero de convergéncias sobre o algoritmo do FPC, limitando-se em trés resultados
do fluxo de poténcia convencional. Apos a obtengéo dos trés pontos, o programa
procura pela barra piloto de tensao, para fazer a estimativa do quarto ponto a partir de
seus dados.

Em seguida, através da resolucdo do sistema linear descrito na equacao
(2.23), encontram-se as varaveis a,ff € y.

Por fim, encontram-se os valores de V.. € 4., utilizando as equagdes

(2.20) e (2.21), respectivamente.
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No proximo capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes
realizadas, utilizando sistemas conhecidos na literatura — o sistema de 5 barras de
Stagg e El-Abiad, e o sistema de 14 barras do IEEE.
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUGCAO
Este capitulo apresenta os resultados obtidos em simula¢des usando o
programa desenvolvido com o método “look ahead modificado”. Foram utilizados

sistemas testes conhecidos da literatura, como o sistema de 5 barras (Stagg e El-
Abiad, 1982) e o sistema de 14 barras do |IEEE.

4.2 SISTEMA DE 5 BARRAS

Considere o sistema de 5 barras ilustrado pela Figura 8.

® ® ®

oL o —®

Figura 8: Sistema de 5 barras
Fonte: Adaptado de Stagg e El-Abiad (1982, p.427)

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os dados iniciais utilizados na

implementacg&o dos algoritmos para analise de estabilidade de tensé&o.



Tabela 1: Dados de barras para o sistema de 5 barras

Tipo A Tensdo Geragao | Geragao Carga Carga
Barra| de |Angulo Ativa Reativa Ativa Reativa
Barra Pu) 1 mw) | (mvan | vw) | (mvan
1 2 0 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1 0 1,04 50,70 0,00 0,00 0,00
3 0 0 1,00 0,00 0,00 47,90 19,30
4 0 0 1,00 0,00 0,00 42,90 7,90
5 0 0 1,00 0,00 0,00 62,90 12,90

Onde os tipos de barra foram convencionados da seguinte maneira:
e Tipo 0 - Barra de carga (PQ)
e Tipo 1 - Barra de geracéao (PV)

e Tipo 2 - Barra slack ou de referéncia (V0)

Tabela 2: Fatores de participacdo de geracéo e de carga

Barra Participacdo de Geracdo | Participacdo de Carga
1 50% 0%
2 50% 0%
3 0% 33,33%
4 0% 33,33%
5 0% 33,34%

Tabela 3: Dados de linha do sistema de 5 barras

De Para Resistencia (R%) | Reatancia (X%) | Admitancia(B_sh%) Tap
1 2 2,0 6,0 3,0 1,0
1 3 8,0 24,0 2,5 1,0
2 3 6,0 18,0 2,0 1,0
2 4 6,0 18,0 2,0 1,0
2 5 4,0 12,0 1,5 1,0
3 4 1,0 3,0 1,0 1,0
4 5 8,0 24,0 2,5 1,0
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Através dos dados referentes ao sistema de 5 barras, foram aplicados os

algoritmos do FPC e, em seguida, do ”"look ahead modificado” para fins de

comparacao de resultados. Foram realizadas diversas simulagdes — utilizando duas

barras PQ do sistema, sendo uma delas a barra piloto de tenséo, e outra, a barra

menos sensivel do sistema — alterando apenas o valor do passo inicial do método

“look ahead modificado”.
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Para o FPC, o passo — ou incremento de carga — inicial utilizado foi
AAN=p=0,1, e o valor do incremento minimo de carga utilizado foi de 0,005. Neste caso,
0 programa obteve 45 pontos de convergéncia no total.

Para o método “look ahead modificado”, foram utilizados diferentes valores
de incremento de carga, com o intuito de verificar o efeito da escolha do incremento
de carga na resposta dessa metodologia. E importante salientar que toda vez que o
programa obtiver solucdo divergente, o incremento de carga sera diminuido. Neste
trabalho, diminui-se o incremento de carga dividindo-o por 2. Desse modo, garante-se
sempre 3 solugbes do fluxo de poténcia, viabilizando a aplicagcdo do look ahead
modificado.

A Figura 9 apresenta o resultado do FPC para todas as barras de carga do

sistema.

Curva AxV
1.05
Curva FPC - Barra 3
1F Curva FPC - Barra 4 |
Curva FPC -Barra 5
0.95 ' : :

o
[i=
T

0.85

0.75F

Tensdo da barra -V (pu)
o ]
- o

0.65 -

0.6} |

DSS i L L 1 i L L ]
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Carregamento da barra - A

Figura 9: FPC das barras de carga — Sistema de 5 barras

Aplicando o algoritmo do “look ahead” modificado para a barra 3 e utilizando

incremento de carga inicial AA=0,4 foram obtidos os valores de A, V e V2 conforme a

tabela 4. A partir desses valores e utilizando a expressdo dos sistema linear
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representada pela equacéo (2.23), foram obtidos os valores de a, 8 e y.que também

estao contidos na tabela 4.

Tabela 4: Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 3 quando AA=0,4

A v V2
1,0 1,0094 1,018888
1,4 0,9903 0,980694
1,8 0,9696 0,940124
a B Y

-17,4462 58,1987 -39,5524

A Figura 10 ilustra a curva AxV das barras 3 e 5 — a barra piloto de tensao
e a barra menos sensivel, respectivamente. Neste primeiro cenario, foi utilizado o valor

do incremento de carga inicial AA=0,4.

Curva Axv

=

w

o
1

0.9F

Tensac da barra - v (pu)
[
~ o
on )

=
-~
Ll

0.65 |- Curva FPC - Barra 3
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Figura 10: Curva AxV, para AA=0,4

Os valores de V_,iticos Aeritico € Pmax Obtidos através dos dois métodos foram

organizados na tabela 5, para facilitar a comparacao dos resultados.
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Para cada uma dessas variaveis, foi calculado o erro relativo entre os
resultados obtidos, através da equacéo (4.1):

Valor FPC — Valor look ahead modificado
Valor FPC

Erro relativo =

(4.2)

Tabela 5: Dados obtidos quando AA=0,4

Barra 3 Barra 5
Acritico  Vcritico  Acritico  Vcritico
FPC 4.89375 0.59201 4.89375 0.64968
Look Ahead Modificado  3.91668 0.74341 3.99368 0.75868
Erros 19.97% -25.57% 18.39% -16.78%

Para anélise de um segundo cenario, foi realizada a mesma simulagéo para
as barras 3 e 5, desta vez, utilizando o passo inicial AA=1,0. Os resultados podem ser
observados na Figura 11, os resultados parciais na tabela 6 — de forma anéaloga

utilizando a expresséo (2.23) — e os erros na tabela 7.

Tabela 6 Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 3 quando AA=1,0

A v V2
1,0 1,0094 1,018888
2,0 0,9585 0,918722
3,0 0,8943 0,799772

a B Y

-13,399 49,9819 -35,3844
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Figura 11: Curva AxV, para AA=1,0

Tabela 7:Dados obtidos quando AA=1,0
Barra 3 Barra 5

Acritico  Vcritico  Acritico  Vcritico

FPC 4.89375 0.59201 4.89375 0.64968
Look Ahead Modificado 4.21909 0.71278 4.29047 0.73182
Erros 13.79% -20.40% 12.33% -12.64%

Os erros relativos foram calculados através da equacéo (4.1). Percebe-se
que apesar dos valores dos erros terem diminuido, o resultado obtido pelo “look ahead
modificado” ainda nao é satisfatorio.

Em sequéncia, para analise de um terceiro cenario, foram realizadas as
mesmas simulacdes para as barras 3 e 5, utilizando, desta vez, o incremento de carga
inicial AA=1,5. Os resultados podem ser observados na Figura 12, tabela 8 e na tabela
9.
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Tabela 8: Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 3 quando AA=1,5
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Figura 12: Curva AxV, para AA=1,5

A v V2

1,0 1,0094 1,018888

2,5 0,9286 0,862298

4,0 0,8038 0,646094
a B r

-10,0441 43,0061 -31,7662

Tabela 9:Dados obtidos quando AA=1,5
Barra 3 Barra 5

Acritico  Vcritico  Acritico  Vcritico

FPC 4.89375 0.59201 4.89375 0.64968
Look Ahead Modificado =~ 4.49263 0.68207 4.55136 0.70575
Erros 8.20% -15.21% 7.00% -8.63%

40
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Novamente, os erros relativos foram calculados através da equacéo (4.1),
e pode-se observar uma melhoria nos valores, comparados aos cenarios anteriores.
Em ultima anélise, repetiram-se as simulagdes, utilizando o incremento de

carga inicial AA=3,0. Os resultados podem ser observados na Figura 13, tabela 10 e

na tabela 11.
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Figura 13: Curva AxV, para AA=3,0

Tabela 10: Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 3 quando AA=3,0

A v V2

1,0 1,0094 1,018888

4,0 0,8038 0,646094

4,8 0,6758 0,456706
a B r

-5,5162 32,8872 -26,1854

Tabela 11:Dados obtidos quando AA=3,0
Barra 3 Barra 5

Acritico  Vcritico  Acritico  Vcritico
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FPC 4.89375 0.59201 4.89375 0.64968
Look Ahead Modificado = 4.80586 0.63058 4.83245 0.66544
Erros 1.80% -6.51% 1.25% -2.43%

Da mesma maneira que 0s cenarios anteriores, foi calculado o erro relativo
de todos os parametros, onde pode-se observar uma boa aproximacao dos resultados
obtidos pelo “look ahead modificado”, em comparacédo com os resultados obtidos pelo
FPC.

Ao comparar as duas barras escolhidas para as simulagdes, percebe-se
qgque ndo houve muita diferenca entre os valores dos erros obtidos, pois ambas
possuem um comportamento semelhante, apesar dos seus valores absolutos serem
diferentes.

Verifica-se também, que apesar dos valores dos resultados variarem
conforme o aumento do incremento de carga inicial, as estimativas obtidas pelo “look
ahead modificado” foram mais conservadoras, proporcionando uma maior margem de

seguranca para o sistema.



43

4.3 SISTEMA DE 14 BARRAS

Considere o sistema de 14 barras ilustrado pela Figura 14.

_|_I3 i

Figura 14: Sistema de 14 barras do IEEE
Fonte: Lopez-Lezama; Granada-Echeverri; Gallego-Pareja, 2009.

O sistema de 14 barras ilustrado pela Figura 14 representa uma parte do
sistema elétrico de poténcia dos Estados Unidos da América.

Esta representacéo difere do sistema de 5 barras por ter transformadores
conectados a algumas barras, onde hd mudanca no nivel de tensdo. Os
transformadores de dois enrolamentos sédo reduzidos a uma reatancia equivalente, o
transformador de trés enrolamentos € tratado como trés reatancias arranjadas em
estrela. Vale ressaltar o fato de que o sistema considerado possui fisicamente 13
barras, contudo, € somado o barramento nimero 7 uma vez que ele surge quando o
transformador de trés enrolamentos € considerado como uma estrela de impedancias
para a configuragdo da matriz admitancia. (KARP; OLIVEIRA; SANTOS, 2013).

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os dados iniciais utilizados na

implementacgé&o dos algoritmos para analise de estabilidade de tenséo.



Tabela 12:Dados de barra do sistema de 14 barras

sarra| de | Tenso | Angulo | CLEEE | OO | | e

garra | P9 | B W) | vvan | ivw) | mvan
1 2 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
2 1 | 1,00 | 000 | 4000 000 |21,70| 12,70
3 1 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00 | 9420 | 19,00
4 o | 1,00 | o000 0,00 0,00 | 47,80 | -3,90
5 o | 1,00 | o000 0,00 000 | 760 | 1,60
6 1 | 1,00 | o000 0,00 0,00 | 1120| 7,50
7 o | 1,00 | o000 0,00 0,00 | 000 | 0,00
8 1 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
9 o | 1,00 | o000 0,00 0,00 | 2950 | 16,60
10| o | 1,00 | o000 0,00 0,00 | 900 | 580
11 | o | 100 | o000 0,00 000 | 350 | 1,80
12| o | 100 | o000 0,00 000 | 610 | 1,60
13| o | 1,00 | o000 0,00 0,00 | 1350 | 5,80
14 | o | 100 | o000 0,00 0,00 | 1490 | 5,00

Onde os tipos de barra foram convencionados da seguinte maneira:

Tipo 0 - Barra de carga (PQ)

Tipo 1 - Barra de geracéao (PV)

Tipo 2 - Barra slack ou de referéncia (VO)

44
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Tabela 13:Fatores de participacdo de geracédo e de carga

Barra | Participacdo de Geracdo | Participacdo de Carga
1 70% 0%
2 30% 9,09%
3 0% 9,09%
4 0% 9,09%
5 0% 9,09%
6 0% 9,09%
7 0% 0%
8 0% 0%
9 0% 9,09%
10 0% 9,09%
11 0% 9,09%
12 0% 9,09%
13 0% 9,09%
14 0% 9,09%

Tabela 14:Dados de linha do sistema de 14 barras

De |Para| Resistencia (R%) | Reatancia (X%) | Admitancia (B_sh%) Tap

1 2 1,938 5,917 5,28 1,000
1 5 5,403 22,304 4,92 1,000
2 3 4,699 19,797 4,38 1,000
2 4 5,811 17,632 3,74 1,000
2 5 5,695 17,388 3,40 1,000
3 4 6,701 17,103 3,46 1,000
4 5 1,335 4,211 1,28 1,000
4 7 0,000 20,912 0,00 0,978
4 9 0,000 55,618 0,00 0,969
5 6 0,000 25,202 0,00 0,932
6 11 9,498 19,890 0,00 1,000
6 12 12,291 25,581 0,00 1,000
6 13 6,615 13,027 0,00 1,000
7 8 0,000 17,615 0,00 1,000
7 9 0,000 11,001 0,00 1,000
9 10 3,181 8,450 0,00 1,000
9 14 12,711 27,038 0,00 1,000
10 | 11 8,205 19,207 0,00 1,000
12 | 13 22,092 19,988 0,00 1,000
13 | 14 17,093 34,802 0,00 1,000

Através dos dados referentes ao sistema de 14 barras, foram aplicados os

algoritmos do FPC e, em seguida, do "look ahead modificado” para fins de
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comparacao de resultados. Foram realizadas diversas simulagdes, alterando apenas
o valor do passo inicial do método “look ahead modificado”.

De forma analoga a analise do sistema de 5 barras, serdo utilizadas duas
barras PQ do sistema, sendo elas a barra piloto de tenséo e a barra menos sensivel.
Além disso, manteve-se a premissa do incremento de carga AA=p=0,1 e o valor do
incremento minimo de carga utilizado de 0,005. Nesta andlise, o programa obteve 22
pontos de convergéncia no total.

Analogamente, foram obtidos os valores de A, V e V2. A partir desses valores

e utilizando a expressao dos sistema linear representada pela equacao (2.23), foram
obtidos os valores de a, 8 e y. Os resultados se encontram nas tabelas 16, 18 e 20

respectivamente.

A Figura 15 representa o resultado do FPC para todas as barras de carga

do sistema de 14 barras.

Curva AxV

—— Curva FPC - Barra 4 Il \

Curva FPC - Barra 7 |

Curva FPC - Barra 9 \51
Curva FFC - Barra 10 \
Curva FPC - Barra 11 | Y
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Curva FPC - Barra 13 :
0.65F | Curva FPC - Barra 14 (Piloto) |

Curva FPC - Barra &
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=
T

DE L il L 'l L L il L 'l L J
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28 3

Carregamento da barra - A

Figura 15: FPC das barras de cargas — Sistema de 14 barras

A Figura 16 ilustra a curva AxV das barras 14 e 12 — a barra piloto de tenséo

e a barra menos sensivel, respectivamente — utilizando o passo inicial AA=0,4.
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O método “look ahead modificado” se baseia no comportamento quadratico
da curva, uma vez que a barra 12 ndo apresenta essa caracteristica, 0 ponto de

convergéncia € mal estimado, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16: Curva AxV, para AA=0,4

Analogamente ao sistema de 5 barras, os valores de V. iticor Acritico © Pmax
obtidos através dos métodos, foram organizados conforme apresentados na tabela
15, desta forma, estabelece-se os erros relativos das barras utilizando a expresséao
(4.1).

Tabela 15:Dados obtidos quando AA=0,4

Barra 14 Barra 12
Acritico  Vcritico  Acritico | Vcritico
FPC 2.7438 0.6219  2.7438 0.8650
Look Ahead Modificado 2.4409 0.6973  3.5575 0.7332
Erros 11.04% -12.12% -29.66% 15.23%

Os resultados parciais séo ilustrados conforme mostra a tabela 16.

Tabela 16: Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 14 quando AA=0,4
A Vv V2
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1,0 0,9594 0,920448
1,4 0,9232 0,852298
1,8 0,8809 0,775985
a B Y

-8,8961 32,6458 -23,2755

Em sequéncia, a figura 16 ilustra a curva AxV das baras 4 e 14, utilizando
0 passo inicial AN =1,0. A Figura 17 ilustra os resultados, que podem ser comparados

na tabela 17. Os coeficientes sao determinados conforme a tabela 18.

Nota-se que para o incremento de carga de AA =1,0 os erros relativos
obtidos através da expresséo (4.1) sao reduzidos consideravelmente. No entanto, a

barra 12 ainda apresenta uma estimativa ruim, devido as caracteristicas da curva.
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Figura 17: Curva AxV, para AA=1,0

Tabela 17:Dados obtidos quando AA=1,0

Barra 14 Barra 12
Acritico  Vcritico  Acritico Vcritico
FPC 2.7438 0.6219 2.7438 0.8650

Look Ahead Modificado 2.6605 0.6452 3.3324 0.7582
Erros 3.04% -3.74% -21.45% 12.34%
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Tabela 18: Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 14 quando AA=1,0

A \Y; V2
1,0 0,9594 0,920448
2,0 0,8559 0,732565
3,0 0,7743  0,59954
a B %

-5,3868 24,9439 -19,0603

Para concluir as simulagdes, novamente utilizando as barras 4 e 14 do
sistema, foi considerado o incremento de carga A\ =1,5.

A Figura 18 ilustra a curva A xV das barras em analise e a tabela 19
compara os resultados obtidos. Os coeficientes foram determinados conforme tabela
20.

Nesse ultimo caso, a estimativa do método “look ahead modificado" &
satisfatoria — para a barra 14 — quando comparada com o FPC, jA que o0s erros
relativos, obtidos através da expressédo (4.1), sdo muito pequenos, mostrando que

guanto maior for o incremento de carga, melhor a aproximacgao do PMC do sistema.
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Figura 18: Curva AxV, para AA=1,5

Tabela 19:Dados obtidos quando AA=1,5

Barra 14 Barra 12
Acritico | Vcritico | Acritico Vcritico
FPC 2.7438 0.6219 2.7438 0.8650
Look Ahead Modificado 2.7308 0.6183 3.0442 0.7961
Erros 0.47% 0.58% -10.95% 7.96%

Tabela 20: Resultados parciais do look ahead modificado para a barra 14 quando AA=1,5

A v V2

1,0 0,9594 0,920448

2,5 0,7743  0,59954

4,0 0,6518 0,424843
a B r

-3,3951 20,2956 -16,3791

Nota-se que a estimativa obtida pelo “look ahead modificado” para a barra

12 ndo apresenta resultados satisfatorios, visto que seus erros permaneceram altos,
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mesmo com 0 aumento do incremento de carga inicial. Isso acontece devido ao
comportamento da barra, que ndo apresenta a forma quadratica perto do seu PMC,
como a maioria das demais barras de carga. Como o método baseia-se na
aproximacdo da curva de carga para uma parabola através de estimativa, 0s
resultados acabam sendo ineficientes para curvas que nao apresentam este
comportamento.

No entanto, para analise de forma geral do sistema, normalmente utiliza-se
a curva com maior variacao de tenséo, ou seja, a barra piloto, visto que ela apresenta
maior sensibilidade ao acréscimo de carga no sistema. Sendo assim, o “look ahead
modificado” ainda apresenta-se como um método eficaz para a analise rdpida da
margem de estabilidade de tensdo de um sistema, desde que seja aplicado a sua

barra piloto.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possui como objetivo realizar um estudo e a implementacéao
de um algoritmo no Matlab, utilizando um dos métodos de andlise de estabilidade de
tensdo, que estima o PMC através do levantamento das curvas de carga (PxV ou
AXV). O método escolhido para tal foi o “look ahead modificado”. Este método
caracteriza-se por fazer uma avaliagcdo mais rapida do sistema, pois demanda de
menos calculos computacionais, e isso foi o fator determinante para a sua escolha
como objeto de estudo.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, pode-se dizer que os mesmos
foram atingidos de forma satisfatéria, atendendo as suas expectativas iniciais.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram observadas algumas
dificuldades, principalmente durante a parte de implementacéo do algoritmo, que foi
revisado diversas vezes até que chegasse em sua versao final.

Apoés a analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que o método “look
ahead modificado” demonstrou-se muito eficiente para a estimativa rapida do ponto
critico de um sistema. Apesar de apresentar uma pequena margem de erro, 0S
resultados produzidos foram mais conservadores que a situacao real, tornando a
estimativa, além de mais rapida, mais segura.

Pode-se observar também, através das compara¢fes dos resultados para
os diversos valores iniciais do incremento de carga, a melhoria na estimativa do PMC,
conforme o aumento do tamanho do passo inicial, tanto para o sistema de 5 barras,
guanto para o sistema de 14 barras.

Dessa forma, conclui-se que quanto maior for o tamanho do passo inicial,
maior a precisdo do método, ja que o algoritmo faz o auto ajuste do valor do
incremento de carga, caso este seja muito grande — a ponto de extrapolar a situacao
de convergéncia.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se explorar, ainda, as
analises de estabilidade de tensao, inserindo limites de poténcia ativa e reativa, ou o

controle de tensdo através dos tapes dos transformadores.
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