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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é estender o
conceito de coeréncia, ja existente para geradores, para
barras de carga. Um método para a determinagédo das
barras de carga coerentes, utilizando a matriz de
impedancia nodal Zbus, € apresentado. Dentre as
aplicagbes da metodologia proposta destacam-se o
célculo de freqiiéncias nas barras de carga a partir das
freqliéncias dos geradores e a determinacdo das areas
de controle de tensdo nos estudos de colapso de tenséo.
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1.0 INTRODUCAO

A identificagdo de maquinas coerentes € ago
conhecido e utilizado h& vé&rios anos nas andlises de
estabilidade em sistemas de poténcia. Muitas técnicas,
a maioria delas empiricas e baseadas na observacéo,
foran desenvolvidas para a determinacdo das
méguinas coerentes em um sistema de poténcia. O
conhecimento das maguinas coerentes em um sistema
pode auxiliar significativamente nas andises de
estabilidade e facilitar a compreensdo do
comportamento do mesmo.

Neste trabalho, estende-se a idéia de coeréncia, ja
existente para geradores, para as barras de carga
Assim como dois geradores s80 coerentes se estes se
comportam dinamicamente de maneira similar, pode-se
dizer num sentido mais amplo que duas barras de carga
s80 coerentes se estas se comportam similarmente em
termos de tensdo e angulo durante a dindmica do
sistema.

Os resultados de coeréncia entre as barras de carga
podem ser utilizados em diversas aplicacfes dentre as
quais destacam-se: cédculo da freqiiéncia nas barras de
carga a partir do conhecimento da freqiéncia dos
geradores [1] e determinacdo das &reas de controle de
tensdo nas andlises de colapso de tensao| 3,6].

A informacdo da coeréncia entre barras de carga
provém do conceito de acoplamento elétrico, o qual é
introduzido neste trabalho. Define-se neste trabalho o
conceito de acoplamento elétrico entre barras de carga
e barras de geradores. A informagéo deste acoplamento
elétrico é facilmente extraida da matriz de impedancia
nodal Zgys do sistema.

Para cada barra de carga k, define-se um vetor de
acoplamento elétrico que define quantitativamente o
efeito que cada gerador tem naquela barra de carga
Normalizando os vetores de acoplamento e efetuando-
se produtos escalares entre 0s vetores correspondentes
a duas barras de carga, obtém-se um ndimero rea entre
0 e 1 que é um indice de acoplamento entre estas barras
de carga. Quanto mais préximo de 1 for este indice,
mais coerentes sdo as barras de carga.

O processo de determinacdo de coeréncia entre barras
de carga proposto neste trabalho € bastante rapido, pois
este ndo requer ssimulacBes do sistema e nem cédlculos
complexos. Este foi concebido a partir de observactes
experimentais e sua formulagdo esta baseada em
consideracOes fisicas 0 que o torna bastante atrativo. A
eficicia da metodologia € mostrada utilizando-se para
isto alguns sistemas de poténcia classicos.
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A nogdo de coeréncia em sistemas de poténcia é
bastante intuitiva. Este conceito surgiu inicialmente nas
andlises de estabilidade. Diz-se que dois geradores sdo
coerentes se estes comportam-se dinamicamente de
maneira semelhante, ou sga, se os angulos de seus
rotores  oscilam de maneira  semelhante.
Matematicamente pode-se dizer que as maquinasi € |
s80 coerentes se [ 7]

d;(t)- d, ()1 [Dij - e,D; +e| para OEtEtuax

onde D; € uma constante e e € a precisdo exigida
Quando e=0 obtém-se a coeréncia perfeita entre os
geradores. Obviamente a perfei¢do nunca é obtida nos
modelosreais.

Classicamente a coeréncia entre geradores €
determinada a partir de simulagdes no dominio do
tempo. Os angulos das maquinas sdo diretamente
comparados e aguelas maguinas que possuirem 0s
angulos proximos sdo consideradas coerentes. Uma
outra alternativa de andlise de coeréncia verifica os
acoplamentos diretamente na matriz de estados do
sistema linearizado. Uma terceira alternativa também
bastante utilizada consiste em analisar os autovetores
associados aos modos de oscilagdo do sistema
Maquinas coerentes devem possuir os mesmos modos
de oscilac&o e com amplitudes semelhantes.

Neste trabalho estende-se o conceito de coeréncia, ja
existente para geradores, para as barras de carga. Diz-
se que duas barras de carga sdo coerentes se estas se
comportam de maneira similar em termos de moédulo
de tensdo e angulo de fase. Matematicamente diz-se
gue as barras de cargai e j sdo coerentes se

d,(t)-d,®1 |D, - e,D; +e|

V() -V, T [T, - x, T, +x]  para Ottt

Dj e Tj; Sdo constantes, e é a precisdo exigida para o
angulo de fase e x é a precisio para 0 modulo da
tensdo.

Assim como a andlise de coeréncia entre geradores é
de extrema importdncia para as andises de
estabilidade, a andlise de coeréncia entre barras de
carga € de extrema importancia para os estudos de
colapso de tensdo. Nos estudos de colapso entretanto,
definem-se éreas de controle de tensdo que no fundo
s80 constituidas por barras de carga coerentes.

3.0 MODELO DO SISTEMA

As eguacbes diferenciais que descrevem o
comportamento  dindmico do sistema podem ser
obtidas através de uma andlise de balanco de poténcia
em cada gerador. Para um sistema de n maquinas,

desprezando-se qualquer tipo de amortecimento, tem-
se:

2

onde M; é a constante de inércia da méquina i, d o
angulo do rotor da méaquinai, P, a poténcia mecanica
de entrada da maguina i e Py a poténcia elétrica de
saida damaquinai.

Sga a rede de transmissio do sistema eétrico
composta por n+m barras das quais 0s primeiros n
barramentos est&o conectados aos geradores e as outras
m barras possuem somente cargas conectadas.

Sgja V;bj, ofasor de tensdo da barra“i”, incluindo as
barras externas dos geradores e E;bd, o fasor daf.em.

do gerador “i”. Nas“n” barras internas dos geradores a
expressdo para a poténciareal gerada €

EiVi Sen(di - J i)
X,

P. =
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Para as barras externas do sistema pode-se escrever as
seguintes equacdes algébricas que expressam o fluxo
de poténcia narede:

- Para as n barras externas dos geradores: (i =1,..., n)
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- Paraasm barrasde carga: (i =n, ..., m)
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kl
onde Y;;'s séo os elementos da matriz admiténcia nodal
do sistema de transmissio, Y, =G, + jB; =[y;[pf; , xd é
a reatancia transitoria do gerador “I” e Pg e Qg s80

respectivamente as poténcias ativas e reativas injetadas
pelas cargas nabarrai.



FIGURA 2 — Configuragcdo do sistema para célculo
do acoplamento elétrico entre a barra de cargak e o
gerador |

4.0 ACOPLAMENTO ELETRICO

A idéia fundamental por tras da técnica de andlise de
coeréncia entre barras de carga proposta neste artigo
provém do conceito de acoplamento elétrico, o qual é
introduzido neste trabalho. Intuitivamente pode-se
concluir que duas barras de carga (estéticas) coerentes
devem estar eletricamente acopladas aos mesmos
geradores de maneira semelhante, ou sgja, as dinamicas
destas barras devem ser regidas pelos mesmos
geradores de forma similar. Prope-se neste trabalho a
obten¢do da informacdo do acoplamento elétrico entre
barras de carga e geradores através da matriz de
impedancianodal Zgys.

Sga 0 sistema de poténcia da Figura 1. Desgase
calcular o acoplamento elétrico entre a barra de carga k
e o0 gerador j. Para isto, todas as barras das f.em’s de
todos os geradores sdo curto-circuitadas exceto a f.em
do gerador j conforme mostrado na Figura 2. Com esta
configuragdo calcula-se o acoplamento elétrico entre a
barra de carga k e o gerador j através da seguinte

equacéo:
CG.K)=lz(k.))z ()l

Onde zj(k,!) é o eemento (k,I) da matriz Zbus na qual
apenas o gerador j ndo foi curto-circuitado e as cargas

foram inseridas na matriz por uma impedancia
equivalente determinada pela expressio:

.2

8€|V 0

Pk = PkO l\/_k|:
ko| @&

Faz-se isto para cada gerador e obtém-se um vetor de
acoplamentos da barra de carga k com cada um dos
geradores do sistema, ou sgja,

C=[C(LK), C(2K), . .., C(j.K), . .., C(NK)]"

O vetor Cy informa quais sd0 0s geradores mais
influente na determinacdo da dindmica da barra de
carga k. Calculando-se os vetores de acoplamento para
todas as barras de carga obtém-se uma matriz C
composta por vetores de acoplamento, ou sgja,

c=[c, - ¢,

A matriz C serd denominada matriz de acoplamentos
entre as barras de carga e os geradores.

4.0 COERENCIA ENTRE BARRAS DE CARGA

Com o célculo da matriz de acoplamento el étrico entre
as barras de carga e os geradores, pode-se determinar a
coeréncia entre as barras de carga. Duas barras de
carga s80 coerentes se estas sdo influenciadas de
maneira semelhante pelos mesmos geradores.
Matematicamente, podemos dizer que se duas barras
sd0 coerentes, entdo os vetores de acoplamento
correspondentes a estas barras devem apontar
aproximadamente na mesma diregdo. Do ponto de vista
da coeréncia ndo € muito importante a magnitude dos
vetores de acoplamento. Portanto € interessante
normalizar-se os vetores de acoplamento e construir
uma matriz de acoplamentos normalizada Cy.
Normalizando os vetores de acoplamento e efetuando-
se produtos escalares entre 0s vetores correspondentes
a duas barras de carga em andlise, obtém-se um
nimero real entre 0 e 1 que € um indice de
acoplamento entre estas barras de carga. Quando este
indice é proximo de 1, tem-se que os vetores de
acoplamento destas barras de carga com os geradores
possuem aproximadamente a mesma diregdo, 0 que
significa que estas barras s0 regidas aproximadamente
da mesma forma pelos mesmos geradores, indicando
assim a coeréncia. Em outras palavras, estes vetores
s80 quase que linearmente dependentes. Por outro lado,
se este nlimero é proximo de zero, entdo os vetores sdo
aproximadamente perpendiculares, o que significa que
as barras de carga sdo regidas por geradores diferentes,
Ou Sgja, o0s vetores sdo linearmente independentes. O
processo de célculo destes produtos escalares pode ser
resumido ao seguinte produto de matrizes.
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FIGURA 3 - Sistema de 6 barras e 4 geradores
W=Cy'Cy

W serd chamada de matriz de indices de coeréncia. O
elemento (i,j) desta matriz sera chamado de indice de
coerénciaentre abarrade cargai e abarrade cargaj.

Exemplo 1: Sistema de 6 barras e 4 geradores

O sistema de 6 barras e 4 geradores apresentado na
Figura 3 possui 2 &reas bem determinadas. As linhas de
transmissdo 1-2 e 3-4 sdo linhas fracas que interligam
as aeas. Caculando a matriz de acoplamento
normalizada e a matriz de indices de coeréncia obtém-
se os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2
respectivamente. Observe na Tabela 2 que os indices
de coeréncia entre as barras 1,3 e 5 sdo muito maiores
do que os indices destas barras com asbarras 2,4 € 6. O
mesmo ocorre com as barras 2,4 e 6 que possuem
indices de coeréncia elevados entre elas e baixos com
as demais. Isto permite separar 0 sistema em duas reas
compostas por barras de carga coerentes.

A Tabela 1 por sua vez indica quais os geradores que
s80 mais importantes na determinacdo da dindmica de
cada uma das é&eas. Cada linha i desta matriz
corresponde ao vetor de acoplamentos entre a barra de
cargai com os geradores. Observe que as barras 1, 3 e
5 est@o mais fortemente acopladas com os geradores 1
e 3 a0 passo que as baras 24 e 6 estdo mais
fortemente acopladas com os geradores 4 e 6.

5.1 Barrasdetransicéo

Obviamente 0 exemplo 1 é um caso muito particular no
qua pode-se identificar claramente a existéncia de
duas éreas de controle. Na maioria dos casos esta
separacdo clara entre as &reas ndo ocorre. Sendo assim
fica as vezes dificil de dizer se uma barra pertence a
uma &ea ou a outra. Com o intuito de evitar este
problema criaese 0 conceito de barra de transi¢éo.
Uma barra de transicdo caracterizase por néo
pertencer a nenhuma area de controle. Esta em gera
separa duas areas distintas.

TABELA 1 — Matriz de acoplamentos normalizada

Geradores
1 2 3 4
1| 0.8905 | 0.0039 | 0.4543 | 0.0234
2| 0.0024 | 0.9635 | 0.0057 | 0.2677
3| 0.0164 | 0.0085 | 0.9169 | 0.0469
4 | 0.0093 | 0.1832 | 0.0214 | 0.9828
51 0.8907 | 0.0041 | 0.4540 | 0.0228
6 | 0.0025 | 0.9633 | 0.0061 | 0.2682

TABELA 2 — Matriz de indices de Coeréncia

1 2 3 4 5 6
1)0,0147(0.7706| 0,0416(1,0000| 0,0149
0,0147 1{0,0272(0,4398|0,0152(1,0000
0,7706|0,0272 1/0,0710(0,7704|0,0273
0,0416|0,4398(0,0710 1/0,0416(0,4404
1,0000( 0,0152| 0,7704|0,0416 1/0,0153
0,0149] 1,0000( 0,0273(0,4404|0,0153 1

OO D WIN|E

Em seguida um agoritmo é proposto para determinar
as areas de controle compostas por barras de carga
coerentes.

Algoritmo :

1. Nimero de &reas=0

2. Para um certo valor g previamente definido,
determina-se para cada barra i de carga ainda néo
classificada qual é o conjunto de barras j's, também
ndo classificadas, que estdo fortemente acopladas com
a barra i. Ou sgja, J={barras i’s ndo classificadas :
W(i,j)>g.

3. Seleciona-se dentre as barras ndo-classificadas qual
que possui 0 conjunto J com 0 maior nimero de
elementos. Seja estaa barrak.

4. Incrementa-se 0 nimero de &eas. NA = NA +1 e
associase abarrak adreaNA.

5. Para cada barra li J,, verifica-se se Ji J.. Seisto for
verdadeiro associase a bara | a aea NA caso
contrario abarral é classificada como sendo uma barra
de transicdo.

6. Se existirem barras ainda ndo classificadas retorna
Se a0 passo 2.

A determinacdo de areas de controle compostas por
barras de carga coerentes proposta anteriormente esta
bem definida no sentido de que paraum dado sistema a
separacdo em areas de controle é redizada de forma
Unica para cada g fixado.

Exemplo 2: Sistema New England de 39 barras e 10
geradores
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FIGURA 4 - Tensdo e freqiiéncia das barras da area
de controle 1 do sistema de 39 baras e 10
geradores ap0s a ocorréncia de uma perturbacao

Testou-se a aplicabilidade desta metodologia no
sistema New England de 39 barras e 10 geradores do
IEEE. A Figura 6 mostra o sistema com as &reas de
controle identificadas. Sete &eas de controle
compostas por barras de carga coerentes foram
identificadas utilizando-se g=0.97. A &rea de controle
mais significativa encontrada é composta por 10
barras de carga (4,5,6,7,8,10,11,12,13,14) conforme
mostrado na Figura 6. Para simplificar a referéncia,
denotar-se-4 esta érea por &rea de controle 1. As barras
gue ndo pertencem a nenhuma area foram classificadas
0OU COmMo &reas compostas por uma Unica barra ou como
sendo barras de transi¢éo.

As barras de carga contidas dentro de uma mesma area
de controle sdo coerentes, logo, o comportamento
destas € semelhante ao longo da dindmica do sistema.
Portanto, espera-se que tanto as freqiiéncias como as
tensdes sgam semelhantes nestas barras. Para
comprovar isto, perturbou-se o sistema de 39 barras
analisado anteriormente com um curto na barra 24. O
curto foi eliminado em 0,1 segundos e as curvas de
tensdo e freqliéncia correspondentes as barras da &rea
de controle 1 estdo apresentadas na Figura 4. Observa
se que de fato o comportamento das barras 4,5,6,7,8,
10,11,12,13 e 14, no que se refere a variagdo de tensdo

e freqléncia, sdo muito semelhantes comprovando a
eficécia da metodologia proposta

5.0 APLICACOES

Dentre as aplicacfes para a metodologia de andlise de
coeréncia destacase a identificagdo das areas de
controle de tensdo nos estudos de colapso de tensdo.

No mesmo sistema de 39 barras do exemplo 2,
incrementou-se a poténcia consumida pelas cargas na
barra 7 até o momento da ocorréncia do colapso de
tensdo. Verifica-se no gréfico da Figura 5 que as barras
contidas dentro da &ea de controle 1 possuem um
perfil de tensdo mais baixo se comparado as demais
barras do sistema. Portanto conclui-se que a andlise de
coeréncia nas condicBes normais de operagdo pode
fornecer informagbes bastante dignificativas do
comportamento do sistema durante o processo de
colapso de tensdo. Melhores resultados poderiam ter
sido obtidos recalculando-se as areas de controle para
um nivel de carga mais préximo do ponto de colapso.
Resultados similares sdo obtidos quando incrementa-se
a carga das outras barras pertencentes a &ea de
controle 1.

6.0 CONCLUSOES

Neste trabalho estendeu-se o conceito de coeréncia, ja
existente para geradores, para as barras de carga
Propbs-se um méodo de identificacdo das barras
coerentes utilizando-se o conceito de acoplamento
elétrico entre barras de carga e geradores. A
metodologia assim proposta € bastante simples e ndo
envolve grande quantidade de cdculos. Esta
metodologia foi testada no sistema New England de 39
barras e 10 geradores. Os resultados obtidos mostram
que a metodologia de andlise de coeréncia e
identificacdo de éreas de controle proposta neste
trabalho sdo bastante eficazes.
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