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Analise Modal Estatica aplicada ao Problema de
Fluxo de Carga em Coordenada Retangular para
Avaliacao de Estabilidade de Tensao

Katarina Leite de Sena (EMC/UFG), Vinicius Morais Calixto dos Santos (EMC/UFG)

Resumo — A instabilidade de tensdo é um fendmeno
diretamente relacionado com a incapacidade de um sistema de
energia elétrica em suprir sua demanda de poténcia ativa,
ocasionada por um suporte de poténcia reativa inadequado.
Tradicionalmente, as margens de estabilidade de tensdo sdo
calculadas por métodos estaticos, baseados no problema de
fluxo de carga. Adicionalmente, a Anélise Modal Estatica tem
sido uma ferramenta de estudo para identificar barras ou areas
criticas quanto a estabilidade de tensdo. Essa metodologia se
utiliza da representacgdo dos fasores de tensdo em coordenadas
cilindricas, ou polares. Diferentemente, neste trabalho, propde-
se aplicar a Andlise Modal Estatica a Jacobiana do Fluxo de
Carga em Coordenadas Retangulares, em que os fasores das
tensdes sao representados por suas coordenadas cartesianas nos
eixos real e imaginario. Objetivou-se avaliar se essa nova
abordagem pode agregar novas informagfes qualitativas a
identificagdo das barras criticas do sistema quanto a
estabilidade de tensdo, de forma a complementar a Andlise
Modal Estatica tradicional. Para a analise de resultados,
empregaram-se redes de transmissdo conhecidas da literatura
e, para a comparacdo de desempenho dos métodos
desenvolvidos neste trabalho, adotou-se a Analise Modal
Estatica em coordenadas polares como referéncia. Os
resultados obtidos mostram que o método desenvolvido neste
trabalho é satisfatorio, visto que as margens de estabilidade de
tenséo fornecidas sdo proximas aquelas do método tradicional,
além da Analise Modal Estéatica aplicada ao Fluxo de Carga
Retangular ter fornecido a classificacdo correta das barras
criticas dos sistemas testados.

Termos Chaves — Analise Modal Estatica, Fluxo de Carga,
Estabilidade de tensdo, Fluxo de Carga Retangular.

Abstract — A voltage instability is a phenomenon directly
linked to the inability of an electrical power system to meet its
demand for active power, caused by inadequate reactive power
support. Traditionally, voltage stability margins are calculated
through static methods based on the load flow problem.
Additionally, Static Modal Analysis has been a tool for
identifying critical buses or areas regarding voltage stability.
This methodology uses the representation of voltage phasors in
cylindrical or polar coordinates. In contrast, this study
proposes applying Static Modal Analysis to the Jacobian of
Load Flow in Rectangular Coordinates, where voltage phasors
are represented by their Cartesian coordinates on the real and
imaginary axes. The aim was to assess whether this new
approach could provide additional qualitative information for
identifying critical buses regarding voltage stability,
complementing traditional Static Modal Analysis. For the
analysis of results, well-known transmission networks from the
literature were employed, and for comparing the performance
of the methods developed in this study, Static Modal Analysis
in polar coordinates was adopted as a reference. The results

obtained demonstrate that the method developed in this study
is satisfactory, as the provided voltage stability margins are
close to those of the traditional method, and the Static Modal
Analysis applied to Rectangular Load Flow classified the
critical buses of the tested systems correctly.

Index Terms — Static Modal Analysis, Load Flow, Stability
Voltage, Rectangular Load Flow.

l. INTRODUCAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é um complexo
conjunto de componentes interligados, projetados para gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica em larga escala.
Composto por usinas geradoras, linhas de transmisséo,
subestacdes e redes de distribuicdo, um SEP tem como
objetivo a entrega confiavel de eletricidade para
consumidores em todo o mundo. Em contrapartida, nos
altimos anos, o consumo global de energia tem aumentado
devido, principalmente, ao crescimento da populacdo e a
industrializacdo dos paises em desenvolvimento. Nesse
contexto, os sistemas elétricos de poténcia de muitos paises
tém experimentado problemas de estabilidade e até mesmo
colapsos de tensdo, uma vez que 0s componentes da rede sao
levados a operar proximos dos seus limites. Muitos blecautes
ocorridos nos UGltimos 25 anos foram causados por
instabilidades e sdo exemplos da importancia deste assunto.
O blecaute ocorrido no Brasil em 1999 e mais recentemente
em 2022, que afetou o fornecimento de energia em 25
estados e no Distrito Federal, evidenciam a dimenséo e a
gravidade das consequéncias de instabilidade em um sistema
de poténcia [1].

O problema de estabilidade do sistema de poténcia pode
ser classificado como sendo estabilidade de angulo,
estabilidade de frequéncia e estabilidade de tensdo. Para as
categorias de estabilidade de angulo e de tensdo, pode-se
abordar esses problemas segundo duas subcategorias:
pequenas e grandes perturbacdes [2]. E importante ressaltar
que neste trabalho tem-se como escopo a estabilidade de
tensdo a pequenas perturbacdes.

Estabilidade de tensdo é a habilidade de um sistema
elétrico em manter os niveis aceitaveis de tensdo para todos
0s barramentos sob condi¢des normais de operacdo ap6s uma
perturbacdo. Um sistema entra em estado de instabilidade
quando um distdrbio incrementa a demanda de carga ou por
mudancas significativas na topologia do sistema, como perda
de grandes blocos de geragéo, perda de linhas de transmisséo
com grandes carregamentos, entre outros, causando uma
incontrolavel e progressiva queda de tensdo [2]. O sistema se
torna incapaz de atender suas demandas de poténcias ativa e



reativa quando ocorre um colapso de tensdo, proveniente da
queda nas magnitudes das tensGes das barras.

Sendo assim, manter a estabilidade em niveis aceitaveis se
tornou uma preocupacdo geral, uma vez que esta ligada a
confiabilidade e ao desempenho eficaz do sistema elétrico. A
manutencdo de margens apropriadas de estabilidade de
tensdo ndo apenas resguarda a seguranca operacional dos
equipamentos elétricos, mas também contribui para a
qualidade geral da energia fornecida aos consumidores.

Ao analisar um sistema elétrico de poténcia em operacao
sob condigdes normais, é possivel observar que um aumento
na demanda de carga, ocorrido em um determinado instante
de tempo, resultaria no incremento das perdas de poténcia na
transmissdo, que por sua vez afetariam as magnitudes das
tensdes e aumentaria o &ngulo de carga do sistema. Se houver
reserva de reativos e capacidade de transmissao suficientes,
0 processo pode encontrar um novo ponto de equilibrio
estavel, ou seja, um novo ponto de operacéao estavel. Em caso
contrario, o0 processo tende a instabilidade e
consequentemente numa queda progressiva das tensoes [3].

Em SEP o critério de estabilidade de Lyapunov é relaxado,
tal que as tensdes ndo devem necessariamente retornar ao seu
ponto pré-perturbacdo, mas devem atingir um novo estado
dentro de uma faixa aceitavel de valores. Portanto, torna-se
importante conhecer com que margem de estabilidade de
tensdo o sistema esta operando, isto é, a medida da distancia
entre o ponto base de operagdo e 0 ponto de maximo
carregamento do sistema [3].

Os sistemas elétricos de poténcia e os problemas de
instabilidade de tensdo a ele associados possuem
caracteristicas  dindmicas, exigindo assim métodos
apropriados. No entanto, devido as variagdes lentas das
tensdes, métodos estaticos também sdo utilizados e se
baseiam na anélise da matriz Jacobiana do fluxo de carga.

Este trabalho de conclusdo do curso tem como objetivo o
desenvolvimento da Andlise Modal Estatica a Jacobiana do
Fluxo de Carga em Coordenadas Retangulares, avaliando se
esta nova abordagem pode agregar novas informagfes
qualitativas a identificagdo das barras criticas do sistema
quanto a estabilidade de tensdo, de forma a complementar a
Anélise Modal Estética tradicional.

O prosseguimento deste trabalho é organizado nos
seguintes tdpicos: na secdo Il é apresentada a base tedrica
para o desenvolvimento da analise modal estatica para a
Jacobiana do fluxo de carga em coordenadas polares,
abordada na secéo I11, na se¢éo IV sdo apresentados os testes
realizados em sistemas modelos para verificacdo do método
descrito anteriormente, na se¢do V sdo apresentadas as
andlises de resultados e, por fim, as conclusdes do trabalho
sdo apresentadas na se¢do VI.

Il. BASE TEORICA
A. Estabilidade de Tensao

Os limites de estabilidade de tens&o surgem como desafios
para a operacdo do sistema, sendo de suma importancia a
utilizacdo de metodologias de andlise de estabilidade de
tensdo que indiquem a distancia do ponto de equilibrio até o
limite de estabilidade, além das que apresentam indicativos
de é&reas criticas do sistema podendo, consequentemente,

apresentar possiveis medidas de correcdo para garantir
determinados niveis de seguranca [3].

As analises de estabilidade de tensdo podem ser
subdivididas em duas categorias, sendo estas a Estabilidade
de Grandes perturbacdes e a Estabilidade de Pequenas
perturbacoes. A estabilidade de grandes perturbagdes ¢ a
resposta do sistema quando submetido a distdrbios
significativos, podendo ser uma falta na rede de transmisséo,
perdas de grandes blocos de geracdo ou carga. Normalmente,
0s casos relacionados a este tipo sdo estudados por
simulagbes no dominio do tempo, que exigem modelagem
dindmica completa dos componentes do sistema. Em
contrapartida, a estabilidade de pequenas perturbacGes é a
resposta do sistema quando submetido a pequenas, e/ou
graduais variaces na carga, ou com a perda de elementos
pouco significativos. Permite uma modelagem mais
simplificada, podendo a dindmica dos componentes ser
representada por modelos linearizados [3].

Os estudos sobre estabilidade de tensdo podem ser
realizados por meio de analises dindmicas em quaisquer
circunstancias, ou por meio de analises estaticas, quando o
problema trata de fendmenos com resposta dindmica lenta.
Apesar dessa restricdo, os métodos estaticos possibilitam
também o calculo das margens de estabilidade. Os métodos
dindmicos mais comuns para analise de estabilidade de
tensdo envolvem simulagéo ndo linear no dominio do tempo,
normalmente para grandes perturbacdes, ou analise modal,
para pequenas perturbagdes.

Os métodos de andlise modal permitem a identificagdo de
situacbes em que ha perda de estabilidade, bem como a
escolha de acBes preventivas e/ou corretivas capazes de
melhorar a seguranga do ponto de operacdo. Essa
modelagem envolve o célculo dos autovalores e autovetores
criticos associados a matriz de estados do sistema, a qual é
obtida por meio da linearizacdo das equagOes algébricas e
diferenciais ndo-lineares que descrevem a dindmica de um
sistema elétrico [3].

Em contrapartida, os métodos estaticos permitem uma
rapida e simples avaliagdo das condic®es criticas do sistema,
associadas a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de
carga, visto que tal singularidade pode representar,
satisfazendo-se alguns critérios, instabilidade de tensdo
representada por uma bifurcagdo sela-né da matriz de estados
do modelo dindmico linearizado. Dentre os métodos
estaticos, destaca-se também a metodologia de curvas PV,
que é normalmente utilizada para avaliar a margem de
estabilidade de tensdo, indicando os carregamentos em que 0
sistema pode encontrar um ponto de operacdo estavel [3].

B. Margem de Estabilidade de Tens&o por Curvas PV

O método baseado nas curvas PV tem como objetivo
informar a margem de estabilidade de tensdo, sendo
atualmente a forma mais aceita para determinar esta margem
[3,4]. Esta curva representa uma medida da distancia, em
MW ou em percentual, do ponto de operacgdo base do sistema
ao ponto de maximo carregamento, também conhecido como
“nariz” da curva.
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Figura 1: Margem de estabilidade de tensdo pelo método da curva
PV [2].
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A obtencdo da curva se da pela solugdo de fluxos de
poténcia, sendo considerado uma sucessdo de incrementos de
carga e geracdo. Pode ser obtida de duas maneiras, para todo
o sistema em estudo, ou para determinadas areas do sistema.

Para o primeiro caso, a curva PV é obtida para o sistema
como um todo, realizando o0 aumento do carregamento para
toadas as barras de carga proporcionalmente, mantendo o
fator de poténcia constante, sendo toda a geracéo do sistema
ajustada para atender a demanda que é acrescida durante a
construcdo e obtencédo da curva PV.

Para o segundo caso, margens sdo obtidas para cada area
do sistema, ou seja, diferentes margens serdo obtidas durante
a construgdo da curva. Cada area recebe um aumento de
carregamento sendo, conforme primeiro modo, mantido um
fator de poténcia constante, as gera¢fes que estdo externas a
area estudada se mantem constante, sendo o excedente de
carga acrescida suprida apenas pela geragdo intrinseca a area
[4].

Mesmo que o segundo método seja capaz de identificar
areas mais vulneraveis a ocorrer um colapso de tensdo, para
0 estudo da estabilidade de tensdo é mais conveniente
realizar o aumento de carga em todas as barras do sistema de
estudo, mantendo constante o fator de poténcia e repartindo
0 aumento da demanda entre todos os geradores. Para 0
presente estudo, foi utilizada esta abordagem, visto que se
objetiva determinar a barra critica do sistema, ou seja, a barra
que mais contribui para o colapso de tenséo.

Esta analise faz parte das abordagens estaticas, sendo uma
metodologia usada por agentes do setor elétrico, pois
possibilita definir a capacidade de demanda maxima que o
sistema pode atender. O “nariz” da curva PV define o ponto
de maximo carregamento, ou ponto de maxima demanda,
que o sistema é capaz de suportar, neste ponto a matriz
jacobiana do fluxo de carga € singular. Deste modo, a
margem de estabilidade de tens&o pode ser definida como o
maximo acréscimo de carga, demanda, que um sistema pode
suportar, partindo do seu ponto base de operacao até que este
carregamento atinja o ponto de instabilidade de tenséo.

Habitualmente, 0 método de Newton-Raphson € utilizado
para a obtencdo destas curvas por ser comumente aplicado
como método de solugdo em programas de fluxo de carga. A
medida que a matriz Jacobiana se aproxima de sua
singularidade o método de Newton-Raphson se torna
ineficiente, apresentando problemas de convergéncia,
podendo requerer metodologias complementares para

possibilitar a geracdo da curva PV. Dentre essas
metodologias existem os Métodos da Continuacao [3].

Este método acrescenta o nivel de carregamento do sistema
como uma nova variavel no conjunto de equacdes néo-
lineares, representantes dos balangos das poténcias das
barras, para o modelo de fluxo de carga convencional. Os
métodos de continuagdo sdo normalmente divididos em
quatro etapas: previsdo, correcdo, parametrizacdo e controle
de passo [3].

Na etapa de previsdo é realizado o incremento de carga
para o sistema, apresentando um estado aproximado para a
nova carga. Essa etapa é realizada por um passo sobre a reta
tangente a curva PV, sendo conhecido por método do vetor
tangente. Pode ser utilizado também um preditor secante
para possibilitar a previsdo do novo estado, porém sendo esta
menos precisa que o método anterior.

Apesar do método escolhido para a primeira etapa,
verifica-se que, dependendo do passo dado, o ponto que foi
previsto pode estar significativamente fora da curva, sendo
necessario usar a etapa de corre¢do, para corrigir o estado
previsto, retornando a curva, ou seja, resolve-se o fluxo de
carga partindo do ponto encontrado na etapa de previsdo. A
solugdo correta é obtida verificando os valores que outras
variaveis devem ter, ao selecionar um dos estados previstos.
E realizada uma parametrizagdo local para que a
singularidade da Jacobiana seja controlada, sendo escolhida
uma variavel de estado como parametro de continuagdo, com
seu valor sendo determinado a cada passo dado do método
de continuacdo, logo a eficiéncia deste método para a
construgdo da curva PV depende de uma escolha satisfatoria
do pardmetro de continuacdo. A escolha vem a partir da
analise da variacdo de estados dos dois Ultimos pontos
corretos, 0 com a maior variacéo é escolhido como parametro
[3].

A Previsdo

Correcao
_J_/_, & e

—_— 1

Tensdo
na barra

>

Po Pmiix
Figura 2: Etapa de previsao e corregao [2].

Duas possiveis escolhas para o pardmetro de continuacdo
sdo o carregamento e tensdo na barra critica como parametro
(Figura 3), ou apenas a tensdo na barra critica como
parametro (Figura 4). Para o primeiro caso, 0 carregamento
é utilizado como pardmetro apenas enquanto este estiver
distante da regido de singularidade da curva, aproximando-
se do ponto critico o parametro passa a ser a tensdo de uma
das barras, normalmente sendo a tensdo da barra critica. No
segundo caso é usada a tensdo da barra critica como o
pardmetro percorrendo por toda curva PV, facilitando o
processo de solucdo, visto que, ndo seria necessaria a
alteracdo do parametro. A barra critica é definida por ser a
barra que sofre a maior queda de tensdo durante o acréscimo
de demanda no sistema.



Tenséo (V)

?TTT

Nivel de Carregamento (p)

Figura 3: Pardmetro de continuagdo carregamento + tensédo de
barra [3].

Tenséo (V)

Nivel de Carregamento (p)
Figura 4: Parametro de continuacéo tensdo da barra critica [3].

Por fim, aplica-se o controle de passo, para possibilitar a
maior precisdo ao se obter a condicdo de maximo
carregamento. O controle é baseado no nimero de iteragdes
da etapa de correcdo, se este for pequeno o sistema esta em
condi¢Bes de carga leve ou normal, podendo manter o
tamanho do passo. Caso o nimero de iteracBes durante a
etapa de corre¢do seja grande, o sistema esta estressado,
indicando que o tamanho do passo deve diminuir para a
préxima iteracéo.

Portanto, 0 método da continuagdo soluciona o problema
para a obtengdo da curva PV. Entretanto, a metodologia de
curva PV ¢ limitada apenas para a definicdo de margens do
sistema, ndo fornecendo informacdes adicionais sobre barras
e/ou areas criticas para a estabilidade de tenséo. Desta forma,
€ necessaria a realizagdo de analises aprofundadas que
possam definir as possiveis deficiéncias do sistema. Para o
presente estudo, foi utilizada a analise modal estética.

Ressalta-se que neste trabalho ndo foi implementado um
método de continuacdo. Por simplificacdo, o carregamento
do sistema foi aumentado multiplicando-se diretamente as
poténcias ativa e reativa das cargas e as poténcias ativas dos
geradores pelo fator de carregamento. Para cada valor de
carregamento foi obtido o novo estado da rede solucionando-
se um Fluxo de Carga em Coordenadas Retangulares pelo
método de Newton-Raphson. Considerou-se como maximo
carregamento 0 ponto em que o0 método de fluxo de carga
ndo atingiu uma solucéo conforme os critérios estabelecidos,

ou seja, atingiu 0 nimero maximo de iteragcdes sem encontrar
uma solugéo.

C. Autovalor e Autovetor

Os autovalores e autovetores sdo ferramentas da algebra
linear e da teoria das matrizes que surgiram no estudo
de formas  quadraticas e equagbes  diferenciais. @]
matematico alemdo Karl Weierstrass estabeleceu uma
relacdo importante na teoria da estabilidade iniciada por
Laplace, ao perceber que matrizes mal condicionadas podem
causar instabilidade.

Considerando a transformacédo linear T:V — W, temos

que [9]:

Tw)= Av ¢))
Sendo,
A: autovalor escalar
v: autovetor (v = 0)

Como toda transformacéo linear pode ser escrita pela
multiplicacdo de uma matriz por um vetor, temos que [9]:

Tw)= Av (2)
Sendo,
A: matriz quadrada de dimenséo n

Igualando as equagbes (1) e (2), temos um sistema
homogéneo representado pela equacdo (3), no qual |
corresponde a matriz identidade de dimenséo n [9]:

A-2D)v=0 3)

Os vetores v = 0 para 0s quais existe um autovalor A que
resolve a equacdo (3) sdo chamados de autovetores da matriz
A e os valores de A, que conjuntamente com v resolvem a
equacdo, sdo chamados de autovalores da matriz A
associados aos respectivos autovetores. Para que a equacéo
(3) tenha solugdo além da trivial € necessario que o
determinante da matriz dos coeficientes seja zero, isto é
[91:

det(A— AD) =0 4)

A equacéo (4) resulta em um polinbmio de grau n em 4,
conhecido como polindmio caracteristico. As raizes do
polindmio caracteristico s&o os autovalores da matriz A [9].
Para se encontrar os autovetores basta substituir o valor do
autovalor na equacdo original e encontrar o autovetor. O
autovalor serd, entdo, associado ao autovetor encontrado e
matriz dos autovetores € denominada de matriz modal [9].

Neste trabalho, os autovalores e autovetores da matriz
Jacobiana serdo calculados por rotinas internas do Matlab.

D. Anélise Modal Estatica

A analise modal estatica permite determinar as areas
criticas do sistema, de forma a complementar as analises de
estabilidade de tensdo, ao identificar quais os locais mais
deficientes do sistema e as melhores alternativas para
aplicacdo de medidas de reforgo contra o problema de
instabilidade [4].

A estabilidade de tensdo estad relacionada a resposta de
tensdo diante das variacGes de poténcia ativa e reativa.
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Portanto, utiliza-se a anélise dos autovalores e autovetores da
matriz que relaciona as altera¢Ges incrementais de poténcia
ativa e reativa com os incrementos de angulo e magnitude da
tensdo nas barras [5]. Essa analise é evidenciada pela
equacdo (5), na qual os elementos da matriz Jacobiana
representam as sensibilidades entre as variagdes das injecdes
de poténcia e as variacdes das tensdes nas barras do sistema.

sol =/ 5=l el ®

Sendo,
AP: variacgdo incremental de poténcia ativa
AQ: variacdo incremental de poténcia reativa
Af: variacdo incremental do angulo da tensdo nodal
AV variagdo incremental da magnitude da tenséo nodal

Os autovalores indicam o qudo préximo o sistema se
encontra da instabilidade. Nesse sentido, autovalores
positivos estdo associados a estabilidade, e um autovalor
nulo determina que o sistema atingiu a singularidade, o que
caracteriza uma bifurcagdo. A bifurcagdo sela-né é o caso
especifico onde duas trajetérias de equilibrio se encontram,
e devido a sua caracteristica, 0 sistema ndo é mais estavel
quando atinge o ponto de bifurcagdo. Quando pelo menos um
autovalor se torna negativo, o sistema atingiu a instabilidade
[5].

De (5), temos que:

AP = JpglB + JpyAV (6)
AQ = Jool0 + JouAV (7)

Supondo que, para cada ponto de operagdo, as variagoes
de poténcia ativa sdo nulas (AP = 0), as equagdes (6) e (7)
podem ser reorganizadas de modo que a estabilidade de
tensdo é avaliada considerando apenas a relagdo entre tenséo
e poténcia reativa, como representado nas equacdes (8) e (9):

AQ = JRAV (8)
AV = Jz1AQ )

Nas quais J, é a matriz Jacobiana reduzida do sistema e é
dada por:

Jr = Uov = Joo J5d Jpv] (10)

A estabilidade do sistema pode ser avaliada por meio do
sinal das sensibilidades V-Q (relacdo entre tensdo e poténcia
reativa) de todas as barras do sistema. Quando a
sensibilidade V-Q for positiva, a tensdo ir4 aumentar
conforme houver injecdo de poténcia reativa em uma
determinada barra, indicando que o sistema é estavel. Em
contrapartida, o sistema sera instavel se a sensibilidade V-Q
for negativa. A estabilidade do sistema aumenta conforme a
sensibilidade diminui, e se torna infinita no limite de
estabilidade de tensdo onde a matriz Jacobiana reduzida é
singular [3].

No entanto, essa andlise é limitada, visto que a
instabilidade de tensdo ndo ocorre para barras individuais, e

sim para modos individuais, exibindo para cada barra do
sistema um grau de participacao diferente. A analise modal
estatica permite superar essa deficiéncia do método de
sensibilidades V-Q [3].

A analise modal estatica consiste em determinar os
autovalores e autovetores esquerdos e direitos associados a
matriz /. Inicialmente, é necessario entender o conceito de
modo de instabilidade de tensdo. Para o i-ésimo modo tem-
se que:

Ag; 11

Sendo,
Av: tensdo modal
Aq: poténcia reativa modal
A: autovalor

Cada autovalor 4; define o i-ésimo modo de instabilidade
de tensdo do sistema. A magnitude de cada autovalor
A; determina o qudo fraco é o modo de instabilidade
correspondente. Quanto menor for a magnitude, mais fraco
sera 0 modo e mais proximo o sistema estard da
instabilidade. Dessa maneira, busca-se identificar a barra do
sistema que ird impactar mais o modo mais fraco, a fim de
aplicar uma acéo de controle para melhorar o indice de
estabilidade de tenséo do sistema [5].

A partir do célculo dos autovalores e autovetores
esquerdos e direitos da J; sdo obtidos os fatores de
participacdo (FP) das barras de carga (tipo PQ) nos modos
criticos, fornecendo informagdes importantes sobre os
mecanismos de instabilidade e as dreas mais vulneraveis a
problemas de instabilidade de tens&o. O fator de participacdo
(FP) da barra k no modo i é dado por:

FPy = iy v (12)

Na qual,
u;, . autovetor direito da barra k associado a ;
vy; - autovetor esquerdo da barra k associado a 4;

Portanto, o fator de participacdo é definido como o
produto, elemento por elemento, dos autovetores esquerdo e
direito da matriz Jacobiana reduzida. Esse FP pode ser
calculado considerando-se apenas a variagdo de poténcia
reativa, sendo definido como Fator de Participacdo Reativo
de Carga (FPR de Carga), visto que a matriz Jacobiana
reduzida contém sensibilidades apenas para barras de carga
(tipo PQ) [3].

Se Jr €singular, uma pequena variagdo de poténcia reativa
em uma Unica barra do sistema pode causar um colapso de
tensdo em uma barra, ou em um grupo de barras. Os
autovetores de J; permitem a identificacdo das areas criticas,
revelando as barras onde o aumento de consumo de reativos
da carga seria mais prejudicial para a estabilidade do sistema.

Na analise modal, os autovetores criticos ndo apresentam
variacOes tdo bruscas nas proximidades do ponto de colapso
de tensdo. Isto significa que as areas criticas do sistema ndo
mudam abruptamente devido a pequenas variagdes no
carregamento e configuragdo do sistema. Além disso, a
direcdo indicada pelos fatores de participagdo garante que a
injecdo de poténcia reativa e o corte de carga sejam 0s



minimos necessarios para aumentar
estabilidade do sistema [4].

E. Fluxo de Carga Retangular (FCR)

O chamado problema do fluxo de carga (PFC) configura-
se em um dos estudos mais frequentes dentre os realizados
para sistemas elétricos de poténcia (SEP), pelo fato de seu
calculo se inserir em temas mais amplos, como problemas de
otimizacdo e andlises de curto-circuito, contingéncias,
controle e estabilidade de redes [6].

O célculo do PFC permite determinar as condicdes de
operacdo de uma rede elétrica em regime permanente.
Sabendo-se a topologia e as condi¢des de geracdo e consumo
do sistema em estudo, a solugdo do PFC possibilita
determinar o estado das tensdes de barra do sistema, além de
certas poténcias geradas e as transmitidas e dissipadas na
rede [6].

O modelo convencional do problema do fluxo de carga é
baseado em um conjunto de equagdes algébricas néo-
lineares, que constituem o modelo estatico do sistema, e sua
solucdo é determinada por meio de metodos iterativos
desenvolvidos especificamente para esse conjunto de
equagdes e suas incognitas. No equacionamento bésico do
PFC, o estado das tensBes (magnitude e angulo de fase)
complexas de barras é adotado em coordenadas polares, 0
que permite ser reformulado também em coordenadas
retangulares [6].

Inicialmente, tem-se que a injecdo liquida de poténcia S
em uma barra genérica k, em fungdo dos elementos da matriz
admitancia do sistema elétrico em estudo, é dada por:

a margem de

Se = Eyl; (13)
Sk = Ex (Grx + jBra)" Ex + Ex z (Giom +J Bim)™ Emy (14)
me Q

Onde,

E,.: Tensdo complexa da barra k

E,,.: Tensdo complexa da barra m

I.: Injecdo liquida de corrente da barra k

Gy Elementos da diagonal da matriz conduténcia [G]

Grm: Elementos fora da diagonal da matriz condutéancia [G]
By, : Elementos da diagonal da matriz susceptancia [B]
By.m: Elementos fora da diagonal da matriz susceptancia [B]

Definindo e, e f,, como as partes real e imaginaria da
tensdo complexa E,, da barra k na forma retangular, tal que
E, = ey +j fi, bem como e,, e f,, como as partes real e
imaginaria da tensido complexa E,, da barra m, tal que E,, =
em + J fin, temos que a inje¢do liquida de poténcia ativa P,
e a injecdo liquida de poténcia reativa Q,, sdo calculadas por:

Py = (e + fiP) Gry + ey, Z (emGrm — fmBim)

me Qg
+ fk Z (emBkm + fmka) (15)
me Qg
Qr = —(ef + fi¥) Bue — e Z (emBim *+ fmGrm)
meE Qy
e D nGim = fuBem) (16)
me Qg

Essas sdo as equacles basicas do PFC em coordenadas
retangulares e definem o balanco de poténcia de barras.

O problema do fluxo de carga é normalmente decomposto
em dois subproblemas de equacBes e incdgnitas com
procedimentos distintos, e sdo definidos como subsistema 1
e subsistema 2. O subsistema 1 consiste na obtencdo do
estado das tensdes de barra desconhecido do sistema elétrico,
envolvendo um método de calculo iterativo de um conjunto
de equac0es algébricas. O subsistema 2 consiste na obtencédo
das incégnitas restantes do PFC com base no estado das
tensBes de barra calculado no subsistema 1, bem como outras
incognitas de interesse do sistema, como poténcias shunts de
barra e fluxos e perdas de poténcia nos ramos da rede [6].

O célculo do subsistema 1 consiste em determinar as
varidveis de estado desconhecidas da rede. Em coordenadas
polares, o modulo da tensdo V, para NPV barras é
especificado, mas o angulo de fase 6, é desconhecido. Nesse
sentido, em coordenadas retangulares, a solugdo do
subsistema 1 consiste em calcular e, e f, para NPQ e
também para NPV barras.

A fim de diferenciar dados e incognitas, o lado esquerdo e
direito das equacBes (15) e (16) foi renomeado com as
denominagdes ‘especificado’ e ‘calculado’. O dado
especificado das equagdes corresponde as injecdes liquidas
de poténcia de barras e as incognitas a serem calculadas
correspondem a soma dos fluxos de poténcia de ramos e
shunts. Sendo assim, as equacdes (15) e (16) podem ser
definidas como:

PP = pgate (17)
PP — P =0 (18)
AP, = PP — pgote (19)
0= Qe (20)

:SP _ Qlialc =0 (21)
AQi = Q" — Q™ (22)

Calculando-se AP, para NPQ + NPV barras e AQ, para
NPQ barras de uma rede elétrica em estudo, pode-se definir
P&P e QP como o0s vetores de poténcias de barras
especificadas, e PS%¢ e Q°*¢ como os vetores de poténcias
de barra calculadas, totalizando 2NPQ + NPV equagdes.

Para NPQ + NPV barras: AP = PP — pcalc = ( (23)
Para NPQ barras: AQ_ = Q%P — Q%€ =0 (24)

Para que o subsistema 1 seja compativel com o método de
Newton-Raphson, a literatura técnica propde empregar o
chamado desvio quadratico de tensdo AV,! para NPV barras
como equacdo adicional. Essa proposta permite igualar o
numero de incognitas com o nimero de equagdes, tornando
assim o sistema possivel de ser determinado, totalizando
2NPQ + 2NPV.

M= (BEP) = (veare)” (25)
AVS = (VEPY = (e2+ fO) =0 (26)
Definindo-se VP como vetor de tensdes de barra

especificadas e V%€ como vetor de tensbes de barra
calculadas para NPV barras, tem-se que o conjunto de



funcdes de residuo quadratico de tensdo € dado a seguir, com
0 acréscimo deste vetor de equacgGes ao conjunto de fungdes
de residuo AQ_ definido pela equacao (24).

Para NPV barras: AV2 = (V&P)% — (ycaic)?
= (V2P)? = (e + fi) =0 27)

Apos definir os vetores de variaveis e e f e considerando-
se os vetores de equagles AP_, AQ_ e AV_?, tem-se que 0s
vetores de variaveis x e fungdes f (x) do método de Newton-
Raphson sao definidos por:

‘= [;] }NPQ + NPV (28)

}NPQ + NPV

AP_ ] _

f-G)= [AQ_ ou AV?

pesp — Pcalc

ESP _ anlc ou (V_ESP)Z _ (V_calc)z

}NPQ + NPV
}NPQ + NPV

(29)

Similar a formulagdo polar, tem-se que a matriz de
derivadas parciais do método de Newton-Raphson possui
quatro tipos de relacdo entre fungdes e varidveis, tal que a
matriz Jacobiana [J] é constituida por quatro submatrizes.
Considerando-se que os vetores de injecfes de poténcias
PP e Q%P , e o0s vetores de tensdes VP sdo dados do
sistema e apresentam derivada nula, entdo as submatrizes da
jacobiana sdo dadas por [6]:

[ gpeate opeeie
_ de_ af-
[]] - |aQ£alc a(V_calc)Z aQsalc a(V_calc)Z i (30)
de. "7 de_ ar. T ar
_ _ [tH] [N]
== ) GV

Assim, para a iteracdo i e com base no vetor de estado das
tensBes de barra obtido na iteragdo anterior, a equagéo bésica
do método de Newton-Raphson para o calculo do subsistema
1 do PFC é descrita por:

xED = x O _ [JO] 7 £ (xO) (32)

e+ e® [HO] [N®D] - APD
[ (i+1)] = [ (i)]*’[ O] [LO ] [ ) q(i)] G3)
£ O MO L@ 1aQ® ou av®
Os elementos das submatrizes de sensibilidade [H] e [N]
da matriz jacobiana séo calculadas com base nas derivadas

parciais de P£* para NPV + NPQ barras e sdo definidos
por:

( aP’galc
Hyp = der = 2eGx + Z (emGrm — fmBrm) (34)
[H] meQy
aplsalc
k Him = o = exGrm + fiBim (35)

( aP}galc
Ny = W = 2fi G + Z (emBim + finGrm) (36)
[N] meQy
aP]gulc
| Nim = f = fxGim — €xBim (37)

Em contrapartida, os elementos das submatrizes de
sensibilidade [M] e [L] sdo definidos com base nas derivadas
parciais de Q5% para NPQ barras ou V% para NPV barras.
Logo, seus calculos dependem entdo se uma barra genérica k
abordada é do tipo PQ ou PV, tal que [6]:

Se barra k é do tipo PQ:

angalc
Mkk = 3e = —ZekBkk - Z (emBkm + fmka) (38)
[M] k me Qg
analc
— k —_
M = =5 — = fiGrm = €xBim (39)
m
aQﬁalc
L = == ~2fiBuac= ). (enBun = finGion) (40)
[L] k me Qg
BQ,?”C
Lym = of, = —exGm — fiBim (41)
m

Se barra k é do tipo PV:

(g Q"0 0@EHID)
] { 3?‘2; aley? 5(22k+ &)
[ M = = =0 )
AVEM)?  a(e + 1)
0 Ly = a?{]zalc)j a(fzf’; f2)= 2fi(44)
Lim = akfm =— I k2= 0 (45)

Deste modo os elementos da matriz Jacobiana para o
Fluxo de Carga Retangular s&o definidos, permitindo, para
este trabalho, a andlise dos autovalores e autovetores
associados a esta matriz.

1. ANALISE MODAL ESTATICA APLICADA NO
FLUXO DE CARGA RETANGULAR

Este trabalho de conclusdo do curso tem como objetivo a
aplicacdo da Andlise Modal Estéatica & Jacobiana do Fluxo de
Carga em Coordenadas Retangulares. Foram realizadas
rotinas computacionais aplicadas a sistemas testes distintos,
objetivando avaliar se esta nova abordagem pode agregar
com novas informagdes qualitativas a identificacdo das
barras criticas do sistema quanto a estabilidade de tensdo, de
forma a complementar a Analise Modal Estatica tradicional.

A modelagem cléssica desta anélise consiste em estressar
o sistema, gradativamente aumentando seu carregamento até
0 seu ponto de maximo, monitorando onde a matriz
Jacobiana do Fluxo de Carga convencional se torna singular.
Para carregamentos na vizinhanca de seu valor maximo, o
autovalor de menor magnitude serd o modo critico, e 0s
autovetores associados a ele fornecerdo o ranqueamento das
barras que mais contribuem para o risco de instabilidade de
tensdo do sistema. O autovetor de maior magnitude
corresponde a barra critica. De maneira andloga, a Analise



Modal Estatica pode ser aplicada a matriz jacobiana do Fluxo
de Carga em Coordenadas Retangulares.

O procedimento desta modelagem sera explicado em
seguida na secdo Método de Analise Modal Estatica em
Coordenadas Retangulares. Os resultados obtidos nas
simulacgdes realizadas foram comparados com a abordagem
tradicional do método de anélise modal, utilizando os
mesmos sistemas teste para determinacdo da barra critica.
Ademais, serdo aplicados testes de controle de reativos,
aplicando bancos capacitores, a fim de aumentar a margem
de estabilidade do sistema, minimizando a probabilidade de
ocorréncia de uma instabilidade de tensdo.

A. Método de Analise Modal Estatica em Coordenadas
Retangulares

O algoritmo implementado para realizacdo da Anélise
Modal Estatica no Fluxo de Carga Retangular € ilustrado
pela Figura 5. De forma simplificada, o fluxograma
apresenta o processo de estressamento do sistema para
obtencdo da sua curva PV e o célculo dos autovalores da
matriz Jacobiana da Gltima solucdo do FCR obtida. Se o
passo de incremento do Fator de Carregamento for
suficientemente pequeno, a Ultima Jacobiana armazenada
estard proxima da singularidade, permitindo a identificacdo
precisa do modo critico e dos autovetores associados para
classificacdo das barras do sistema. O critério de parada do
algoritmo apresentado é a ndo convergéncia do programa,
sendo ele representado pelo alcance do ponto de
singularidade da matriz Jacobiana, onde o Meétodo de
Newton-Raphson ndo consegue solucionar o FCR. O nimero
de iteragBes variam de acordo com o tamanho do passo
escolhido e com o tamanho do sistema analisado, visto que
diferentes sistemas apresentam diferentes margens de
estabilidade, para os testes realizados foi adotado um
carregamento de 1 x 1073 pu.

SISTEMA TESTE

}

LEITURA DE DADOS
i=1

}

RESOLUGAO DO FCR

P'=X.P
=X-Q

N T

- ~_ s ARMAZENA Ji
< CONVERGIU? _>———» INCREMENTA FATOR DE CARREGAMENTO

lN.i.o
CALCULA AUTOVALORES DE Ji-!
IDENTIFICA MODO CRITICO

CALCULA FP ASSOCIADO AO MODO CRITICO
GERA RANKING DE BARRAS

i=(i+1)

Figura 5: Fluxograma simplificado da Analise Modal Estatica
aplicada ao Fluxo de Carga em Coordenadas Retangulares.

O processo de iteracdes até a obtencdo da barra critica do
sistema pode ser verificado nos passos a seguir:

» Passo 1 (iteragdo i = 0): Entrada dos dados do sistema
teste selecionado.

» Passo 2 (iteragdo i = 1): ler e normalizar os dados do
sistema em estudo inicializando com o flat-start (e = 1 pu
e f = 1 pu). Realizar a montagem das matrizes
conduténcia e susceptancia.

» Passo 3 (iteracdo i): Resolu¢cdo do Fluxo de Carga
Retangular, caso haja a convergéncia é realizado o passo
de nimero 4, caso ndo convirja é realizado o passo 5.

> Passo 4 (iteracdo i): E armazenado a matriz Jacobiana
com o incremento do fator de carregamento (i =i + 1)
para as poténcias ativas e reativas das barras, com
acréscimos percentuais a escolha, e obtém-se a nova
estimativa dos estados de tensdes de barra.

» Passo 5 (iteracdo i): Caso ndo haja convergéncia é
realizado a reducdo da matriz Jacobiana armazenada no
passo anterior.

» Passo 6: Realizado o calculo dos autovalores e
autovetores associados a matriz Jacobiana readuzida.

» Passo 7: Determinagdo do autovalor critico, sendo o
valor de menor magnitude dentre os valores negativos.

» Passo 8: Determinacdo dos autovetores associados ao
autovalor critico, que representam os fatores de
participacdo das barras no sistema.

» Passo 9: Geragdo do ranking de barras através dos fatores
de participacdo definidos.

» Passo 10: determinagdo da barra critica do sistema, por
meio da posi¢do do fator de participacdo de maior
magnitude.

» Passo 11: indicar se deseja realizar o incremento de
poténcia reativa shunt para teste do aumento da margem
de estabilidade do sistema, retornando para o primeiro
passo.

De posse da classificacdo das barras, o programa permite
a0 usudrio decidir se deseja inserir um banco de capacitores
na barra critica para realizar a compensacdo do sistema,
visando o0 aumento da sua margem de estabilidade de tensédo.

V. SISTEMAS TESTE
A. Sistema teste de 4 barras

Para a avaliacdo de casos, o algoritmo apresentado
anteriormente foram implementados no MATLAB e foram
realizados testes em sistemas. O primeiro sistema utilizado
foi um sistema com 4 barras, fechado em anel, cujos dados
sdo apresentados nas Tabela | e Tabela Il.

Tabela |
Dados de entrada do sistema de 4 barras

. \ Pg Qg Pc Qc Qsh
Bama TIPO  (ou) (Mw) (Mvar) (MW) (MVar) (Mvar)
1 Ve 102 00 _ 00 0.0 0.0 0.0
2 PV 098 1800 00 0,0 0,0 0,0
3 PQ 1,00 00 00 3000 2500 0,0
4 PQ 100 00 00 5000 3000 1200




Tabela Il
Dados dos ramos do sistema de 4 barras

Barra Barra R X Qsn Tap
inicial Final (%) (%) (MVar)

1 2 1,2 7,5 20,0 1,00

1 3 0,0 1,6 0,0 0,97

2 4 0,0 1,2 0,0 1,02

3 4 8,0 40,0 30,0 1,00

O diagrama unifilar do sistema de 4 barras esta
apresentado na Figura 6.

1,02 [0° 1 i 2 0.98 [0°
o 1 1,2+j7,5 @
_| J_j 10 J_ I— 180MW
I T

j16 - - j1,2
—I 8 +j40 |—
T L] Lo

300 +j250 = = 500 +j300 =

Figura 6: Sistema de 4 barras.

B. Sistema teste de 6 barras

O segundo sistema teste utilizado possui topologia radial
e foi especialmente desenhado para facilitar a interpretacéo
dos resultados [3]. Os dados do sistema de 6 barras sdo
apresentados pelas Tabelas Il e V.

fatores de participacdo. J& as barras PQ possuem a mesma
carga e distancias crescentes em relagdo a barra intermediaria
(barra 4) que as interconecta aos geradores.

Dada a topologia simples, pode-se deduzir que a barra 3
sera a barra critica do sistema, onde uma compensacao de
reativos traria maiores beneficios ao sistema.

e e
5 PV _ 130+j45
x=j0,02 | X=0,02 +]0,04
6 2 IPQ
° 130+j45
3 1,05 |0 x=0,02+i0,12 |
§ x=)1,0 5 IPQ
1,0 |0° 130+j45
L& x=0,02 + j0,18 |

Figura 7: Sistema de 6 barras [3].

C. Sistema IEEE com 14 barras

O ultimo sistema a ser analisado foi o sistema do IEEE de
14 barras. Os dados de entrada deste sistema base estdo
apresentados nas Tabelas V e VI. Este é um benchmark do
IEEE cuja topologia ja ndo permite fazer inferéncias sobre as
possiveis barras criticas.

Tabela V
Dados de entrada do sistema IEEE 14 barras

Tabela 11 Bara Tipo . o Qg P, Qe Qsn
Dados de entrada do sistema de 6 barras (pu)  (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)
1 Vo 1,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
] Vi PVv 1,045 40,0 0,0 21,7 0,0 0,0
Barra  Tipo (MPfN) (M(\),gar) (,\,T\“N) (M(\),;r) (,V?\jgr) 3 PV 101 00 00 942 00 0,0
1 PQ 100 00 00 1300 450 00 4 PQ 100 00 00 478 -39 0,0
2 PQ 100 00 00 1300 450 00 ° PQ 100 00 00 76 16 0,0
3 PQ 100 00 00 1300 450 00 & PV 107 00 00 112 00 00
4  PQ 100 00 00 0,0 0,0 00 [/~ PQ 100 00 00 00 00 0,0
5 PV 105 3900 0,0 0,0 0,0 o0 & Pv 109 00 00 00 00 0.0
6 Vo 1,00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9 PQ 1,00 0,0 0,0 29,5 16,6 19,0
10 PQ 1,00 0,0 0,0 9,0 5,8 0,0
11 PQ 1,00 0,0 0,0 3,5 1,8 0,0
12 PQ 1,00 0,0 0,0 6,1 1,6 0,0
13 PQ 1,00 0,0 0,0 13,5 5,8 0,0
Tabela IV 14 PQ 1,00 00 00 149 50 0,0
Dados dos ramos do sistema de 6 barras
Barra Barra R X Qsn Tap
inicial Final (%) (%) (MVar)
4 1 2,0 4,0 0,0 1,00 Tabela VI
j g ;g 1;8 88 188 Dados dos ramos do sistema de 14 barras
4 5 00 20 00 1.00 Barra  Barra - R X Qg
4 6 00 1000 0.0 1,00 inicial  Final (%) (%)  (MVar)
1 2 1,940 5,92 5,28 1,00
1 5 5,403 22,30 4,92 1,00
. . . . i 2 3 4,699 19,80 4,38 1,00
A Figura 7 ilustra o diagrama unifilar do sistema de 6 2 4 5811 17,63 374 1.00
barras. Note-se que ele possui uma barra slack eletricamente 2 5 5695 17,39 3,40 1,00
distante das demais, apenas para assegurar a referéncia de 3 4 6,701 17,10 3,46 1,00
angulo do sistema sem influéncia de forma significativa nos 4 5 1,335 4,21 1,28 1,00




4 7 0,0 20,91 0,0 1,023
4 9 0,0 55,62 0,0 1,032
5 6 0,0 25,20 0,0 1,073
6 11 9,498 19,89 0,0 1,00
6 12 12,291 25,58 0,0 1,00
6 13 6,615 13,03 0,0 1,00
7 8 0,0 17,61 0,0 1,00
7 9 0,0 11,00 0,0 1,00
9 10 3,181 845 0,0 1,00
9 14 12,711 27,04 0,0 1,00
10 11 8,205 19,21 0,0 1,00
12 13 22,092 19,99 0,0 1,00
13 14 17,093 34,80 0,0 1,00

A Figura 8 ilustra o diagrama unifilar do sistema de 14
barras. Dada a sua topologia, ndo é possivel realizar
inferéncias quanto a barra critica do sistema.

Figura 8: Sistema de 14 barras [8].

V. ANALISE DE RESULTADOS

Os 3 sistemas teste foram analisados pela analise modal
estdtica aplicada ao Fluxo de Carga em coordenadas
retangulares, comparando-se o desempenho das formulacdes
aqui desenvolvidas com a Andlise Modal Estatica
tradicional. Os testes foram separados em duas etapas, sendo
a primeira etapa de desenvolvimento da anélise modal sem a
aplicacdo de controle de reativos, comparando com o método
tradicional, e a segunda etapa a aplicacdo de controle de
reativos, avaliando se hi uma alteracdo na margem de
estabilidade de tenséo do sistema.

Para obtencdo das curvas PV, os sistemas foram
estressados aumentando-se o fator de carregamento (f), em
passos de 1x10~2 pu, até a divergéncia do Fluxo de Carga
Convencional ou Retangular. Neste trabalho, o carregamento
para o qual ocorre a divergéncia foi considerado o ponto de
maximo carregamento.

A carga foi aumentada com fator de poténcia constante,
multiplicando-se as poténcias ativa e reativa das barras de
carga pelo fator de carregamento. A geracdo foi aumentada
na mesma proporc¢do, multiplicando-se a poténcia ativa das
barras PV pelo fator de carregamento.

Para o método tradicional foi aplicado 0 mesmo passo
aplicado ao método de coordenadas retangulares. Os
resultados obtidos séo descritos nas Se¢des A, B e C.

A. Estudo de caso I: sistema teste de 4 barras

O sistema de 4 barras foi adotado buscando a aplicacéo do
modelo de anélise modal em um sistema bésico. Os dados
apresentados anteriormente serviram como dados de entrada
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para a andlise. Incialmente foi obtida a curva PV,
apresentada na Figura 9.

1,05

*Barra1
- Barra 2

Barra 3
+ - Barra 4

1 1.5 2 25 3 3,5 4
Fator de carregamento (pu)
Figura 9: Curva PV sistema de 4 barras.

Para o passo escolhido obteve-se uma margem de 282,4%,
que representa 0 maximo acréscimo de demanda suportado
pelo sistema de 4 barras, obtido através do estressamento do
sistema e verificacdo dos estados de tensdes, foram
realizadas 2825 iteracGes.

Apos obtengdo da curva PV e a margem de estabilidade,
foram obtidos os resultados da andlise modal estética. Os
autovalores gerados para FCR foram:

-52537 0 0 0
- o -s5745 0 0
0 0 023545 0

0 0 0 1le+10

O autovalor critico € dado como o segundo elemento da
matriz diagonal, de valor “-55,745”, visto que este representa
o0 valor de menor magnitude dentre os valores negativos. Os
autovetores associados a este autovalor critico estdo
apresentados na matriz abaixo, sendo a segunda coluna os
valores referentes ao critico.

0 0 0 1
0,12887 0,0053821 0,75091 6,134e — 10
0,7438 0,032818 0,022602 3,5972e —8
0,66828  0,99945 0,66002  2,946e — 8

Os autovetores normalizados representam os fatores de
participacdo e sua relacdo pode ser apresentada pela Figura
10.

FPR de Carga
o © ©o 9 o © ©o ©
[y ] w =S w (+)] ~ oo ©

o

o

Numero da Barra



Figura 10: Fatores de participagdo sistema de 4 barras.

Deste modo, identificou-se que a barra critica para o
sistema de 4 barras ¢ a barra de nimero 4.

Aplicando o método tradicional da analise modal estatica,
foram obtidos os resultados apresentados na Figura 11.
Como forma de adaptacgdo, a barra numerada como barra 4
na analise em coordenadas retangulares foi renumerada para
barra 2. A margem de estabilidade total suportada foi de
284%, sendo realizado através do estressamento do sistema,
como realizado na analise modal aplicada ao FCR, para a
analise convencional foram realizadas 2855 iteracdes.
Ressalta-se que o método convencional possui
implementado um método da continuacdo simplificado, por
parametrizacdo local da tensdo, que permite obter o estado
da rede até o ponto de singularidade da matriz Jacobiana,
alcancando MET (Margem de Estabilidade de Tensdo)
maiores que o método implementado para o FCR.

1,05

0,95

09

085

Tenséo (pu)

08 1
Barra 1
0,75 | * Bara2
Barra 3
Barra 4
07 " . . . .
1 1,5 2 25 3 35 4

Fator de carregamento (pu)
Figura 11: Curva PV sistema de 4 barras analise modal estatica
tradicional.

A relacédo dos fatores de participagao esta representada na
Figura 12.

0,8
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0,6

FPR de Carga
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o

1 2 3
Nimero da Barra

Figura 12: Fatores de participagdo sistema de 4 barras analise

modal estética tradicional.

Deste modo, identificou-se que a barra critica para o
sistema de 4 barras é a barra de nimero 2 (barra de nimero
4 ao aplicar o sistema em coordenadas retangulares).
Comparando ao método retangular, verifica-se que o0s
resultados sdo coerentes, visto que apresentaram resultados
semelhantes. Note-se que ambos os métodos identificaram a
barra 4 como a barra critica, 0 que é coerente com a topologia
do sistema, visto que a barra 4 é eletricamente mais distante
do gerador que responde pela maior quantidade de carga do
sistema, no caso, a barra 1.
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B. Estudo de caso I1: sistema de 6 barras

Para o sistema de 6 barras foi aplicada a mesma
metodologia. A curva PV obtida esta representada na Figura
13.

085 \

08

Tensao (pu)

0,75

+Barra1
+Barra 2

Barra 3
+ - Barra4
Barra §
Barra 6

07

0,65

0,6
1 1,05 1.1 1,15 1,2 1.25 1.3
Fator de carregamento (pu)

Figura 13: Curva PV sistema de 6 barras.

Para o passo escolhido obteve-se uma margem de 28,80%,
representando 0 maximo carregamento suportado pelo
sistema, obtido através do estressamento do sistema, sendo
realizadas 289 iteragdes.

Apds obtencdo da curva PV e a margem de estabilidade,
foram obtidos os resultados da anélise modal estatica. Os
autovalores gerados foram:

-21383 0 0 0 0 0
[ 0  -26048 0 0 0 0 ]
/1=| 0 0 -13949 0 0 0 ‘

0 0 0  -56957 0 0

0 0 0 0 012967 0
L o 0 0 0 0 1e+10]

O autovalor critico é dado como o quarto elemento da
matriz diagonal de valor “-5,6957”, por representar o valor
de menor magnitude dentre os valores negativos. Os
autovetores associados a este autovalor critico estdo
apresentados na matriz abaixo.

0,13829 096438 0,18783 0,26929 0,46685 0
0,047927 0,011689 0,82289 0,42233 0,36765 0
_10,032043 0,19469 0,45267 0,77254 0,04508 0
[ 0,98857 0,092366 0,089654 0,22895 0,51801 0
0,016756  0,15298 0,27318 0,31605 0,61361 0

l 0 0 0 0 0 1J

Estes autovetores representam os fatores de participagéo e
sua relacdo pode ser apresentada pela Figura 14.

08

FPR de Carga

1 2 3 4 5 6
Namero da Barra

Figura 14: Fatores de participacgdo sistema de 6 barras.

Deste modo, identificou-se que a barra critica para o
sistema de 6 barras é a barra de nimero 3.



Aplicando o método tradicional da analise modal estatica
foram obtidos os resultados apresentados na Figura 15. A
margem de estabilidade total suportada foi de 28,7%, obtida
também pelo estressamento do sistema, sendo 0 nimero de
iteracOes para 0 método convencional foram de 240.
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Barra 3
+ -Barra4
0,65 * Barra$
Barra 6

07

06 . . A .
1 1,05 1.1 1,15 1,2 1,25 1,3
Loading Factor (P)

Figura 15: Curva PV sistema de 6 barras analise modal estatica
tradicional.

A relacdo dos fatores de participacao esté representada na
Figura 16.
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Figura 16: Fatores de participagdo sistema de 6 barras andlise

modal estética tradicional.

Deste modo, identificou-se que a barra critica para o
sistema de 6 barras é a barra de nimero 3. Comparando ao
método retangular, verifica-se que os resultados sdo
coerentes, visto que apresentaram resultados semelhantes.

Para o sistema de 6 barras foi aplicado o método de
controle de reativos. Sendo assim, uma carga de 10 MVAr
foi adicionada em cada barra do sistema, buscando verificar
sua influéncia na margem de estabilidade. Cada barra gerou
curvas PV diferentes e aplicando o controle de reativos nas
barras 5 e 6, verifica-se que ndo ha influéncia na margem de
estabilidade, pois estas sdo as barras slack e de geracdo,
portanto o grafico da curva PV é representado pela Figura
12, visto que a MET permanece semelhante a analise sem
aplicacdo de controle de reativos. Para um acréscimo nas
barras 1, 2 e 4 houve 0 mesmo crescimento na margem de
estabilidade de aproximadamente 0,5% em relagdo a margem
inicial representada na Figura 17, representando que para as
barras de carga ha uma melhora na MET.

12

1,05 1
1 1
0,95 \ ‘
= 09 1
=
3 0,85 | 1
w
c
@
= 08 1
0,75 |+ Barra1 1
+Barra 2
0,7 - Barra 3 1
« - Barra4
0651 Barra 5 4
Barra 6
0.6 . . . . .
1 1,05 1.1 1,15 1.2 1,25 1.3

Fator de carregamento (%)
Figura 17: Curva PV sistema de 6 barras controle de reativos
inserido na barra 1,2 ou 4.

Jé a barra critica do sistema indicou um acréscimo de 2,2%
em relacdo a margem de estabilidade verificada antes do
controle de reativos. Desta forma, a curva PV gerada esta
representada na Figura 18.

1,1 : ; ; g ; :

08
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Barra 6
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1 1,05 1.1 1,15 1,2 1,25 1.3 1,35

Fator de carregamento (%)
Figura 18: Curva PV sistema de 6 barras controle de reativos
inserido na barra 3.

A relagdo do ganho na margem de estabilidade ao aplicar
0 banco de capacitor em cada barra pode ser observada na
Figura 19.
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Figura 19: Relagdo do ganho na margem de estabilidade para cada
barra com a aplicacéo de controle de reativos.



Nesse sentido, percebe-se que a aplicacdo do controle de
reativos para a barra critica gerou um crescimento quatro
vezes maior na margem de estabilidade em relagdo as outras
barras.

C. Estudo de caso Ill: sistema IEEE-14 barras

O mesmo método foi aplicado ao sistema de 14 barras. A
curva PV obtida pode ser visualizada na Figura 20.
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Figura 20: Curva PV sistema de 14 barras.

Para o passo escolhido obteve-se uma margem de 307,1%,
através do estressamento do sistema, sendo realizadas 3064
iteracOes.

Apos obtencdo da curva PV e a margem de estabilidade,
foram obtidos os resultados da andlise modal estatica. Visto
gue a matriz de autovalores é uma matriz diagonal, segue
abaixo os valores obtidos, em ordem, da diagonal principal:

r —41,605 1
—30,937
—23,377
—19,994
—15,342
—10,581
—8,220
2,1576
—4,7109

—0,097408
—2,7953
—-2,1964
—2,07341

L 1le+10

O autovalor critico é dado como o décimo elemento da
matriz diagonal de valor “-0,097408”, visto que este
representa a menor magnitude dentre os valores negativos.
Os autovetores associados a este autovalor critico
representam os fatores de participacdo e sua relacdo pode ser
apresentada pela Figura 21.
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Figura 21: Fatores de participacdo sistema de 14 barras.

Deste modo, identificou-se que a barra critica para o
sistema de 14 barras é a barra de nimero 14.

Aplicando o método tradicional da analise modal estatica,
foram obtidos os resultados apresentados na Figura 22.
Como forma de adaptacéo, a barra numerada como barra 14
na analise em coordenadas retangulares foi renumerada para
barra 9. A margem de estabilidade total suportada foi de
401%, através do estressamento do sistema, sendo realizadas
3390 iteracOes. No entanto, era esperado que as margens dos
dois métodos resultassem em valores mais proximos. Essa
diferenga pode ser explicada devido a matriz Jacobiana ser
pior condicionada no Fluxo de Carga Retangular em
comparagdo ao convencional. Podemos verificar esta
explicacéo verificando a diferenga do nimero de iteracdes
totais do sistema, verificando que para o0 método de FCR
foram realizadas 3064 iteragGes totais e para 0 método
convencional foram realizadas 3390 iteragdes.
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Figura 22: Curva PV do sistema de 14 barras pela analise modal
estatica tradicional.

A relacdo dos fatores de participacao esta representada na
Figura 23.
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Figura 23: Fatores de participagdo sistema de 14 barras analise

modal estética tradicional.

Deste modo, identificou-se que a barra critica para o
sistema de 14 barras é a barra de nimero 9 (barra de nimero
14 ao aplicar o sistema em coordenadas retangulares).
Comparando ao método retangular, verifica-se que o0s
resultados sdo coerentes, visto que apresentaram resultados
semelhantes.

Para o sistema de 14 barras foi aplicado o método de
controle de reativos. Sendo assim, uma carga de 10 MVAr
foi adicionada em cada barra do sistema, buscando verificar
sua influéncia na margem de estabilidade. A relacdo do
ganho na margem de estabilidade ao aplicar o banco de
capacitor em cada barra pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24: Relagdo do ganho na margem de estabilidade para cada
barra com a aplicacdo de controle de reativos.

Nesse sentido, percebe-se que a aplicagdo do controle de
reativos para a barra critica gerou um crescimento maior na
margem de estabilidade em relacdo as outras barras.

A andlise tradicional do sistema de IEEE de 14 barras
também foi realizada em [7], o qual definiu-se a barra 14
também como a barra critica do sistema.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso objetivou desenvolver
um método alternativo de anélise para determinacdo da barra
critica em um sistema, por meio da analise modal estatica
aplicada a solucédo do subsistema 1 do PFC em coordenadas
retangulares. A grande motivacdo para o desenvolvimento
desta metodologia partiu da caréncia de trabalhos sobre esse
tema, além de verificar sua viabilidade em relacéo a obtencao
de resultados coerentes.

Foram realizados testes em sistemas de diferentes
topologias, comparando o0s resultados com o0 método
tradicional de analise, cuja formulacdo é conhecida em
outras pesquisas. Foi possivel verificar resultados
compativeis em ambas as formulagGes, concluindo a
eficiéncia da aplicabilidade do método. Além disso, foi
analisada também a influéncia do controle de reativos na
margem de estabilidade de tensdo, ou seja, a aplicacdo do
banco capacitor na barra critica gera um ganho maior na
estabilidade de tensdo em comparagdo as outras barras.

No geral, a comparacao e a analise dos resultados obtidos
nos estudos dos casos da analise modal estatica em
coordenadas retangulares demonstram que o desempenho
das formulaces desenvolvidas neste trabalho é bastante
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similar ao método de anélise modal estatica convencional e
conclui-se que o método de andlise modal estatica aplicado
ao problema de fluxo de carga em coordenadas retangulares
é eficiente para a determinacdo da barra critica.

Sendo assim, pode-se observar que o algoritmo
implementado neste trabalho se mostrou eficaz para andlise
da estabilidade de tensdo em comparacdo aos dados
esperados.

De maneira a complementar o estudo validando os
resultados, € indicada a simulacgdo dos sistemas no software
OpenDSS, que permite realizar analises de estabilidade para
avaliar a estabilidade transitoria e a estabilidade de tensdo do
sistema elétrico. Adicionalmente, como temas de trabalhos
futuros relacionados a analise modal estatica retangular, os
autores sugerem o aprimoramento do controle de reativos
visando estabelecer maiores margens de estabilidade de
tensdo, a aplicagdo do modelo retangular em analises
dindmicas, além da simulacdo de uma perturbacdo maior,
como a perda de geradores, linhas de transmissdo ou
ocorréncia de um curto-circuito.
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