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Consideracdes Gerais

Depois de seguidas ocorréncias de colapso em sistemas elétricos devido ao
fendbmeno de estabilidade de tensdo, o assunto tornou-se tema de muitos
estudos. O sistema é dito seguro, do ponto de vista de tensdo, se possui a
capacidade de nao somente operar de forma estavel, mas também de manter

esta estabilidade frente a disturbios e aumentos de seu carregamento.

Define-se que um sistema elétrico de poténcia é estavel no ponto de operagao
se, apos um disturbio, forem mantidos dentro dos limites os estados (tensdes,

angulos, etc) do sistema e se for atingido um novo ponto de equilibrio [1].

A falta de recursos e a questao ecolégica tém limitado a expansao dos sistemas
de transmissao. Além disso, com o crescimento da carga, atualmente, tendem a

operar em condi¢cdes de carregamento muito elevado.

A compensacao de poténcia reativa € uma das maneiras mais efetivas de se
melhorar a capacidade de transmissdo de um sistema. No entanto, seu uso
acentuado foi responsavel por trazer o problema de instabilidade de tenséo para

a faixa de tensao normal de operacao.

Portanto, o problema de estabilidade de tensido esta relacionado com intenso
uso de linhas de transmissao, que foi possivel com o uso de compensacao de
poténcia reativa em certas barras do sistema. Assim, como consequéncia,
verifica-se uma maxima injecado de poténcia em determinada barra e agdes

corretivas de controle de tensao tendo o efeito oposto ao esperado.

Além disso, com o esgotamento dos grandes aproveitamentos hidroelétricos
relativamente préximos aos centros de carga e a necessidade da diversificagao
da matriz de energia elétrica com fontes alternativas de energia, o paradigma de

geragao tem mudado. Neste contexto, geradores pequenos sdo conectados a
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redes elétricas em diversos pontos aumentando ainda mais a complexidade do
sistema. Usualmente sdo conectados em tensdes mais baixas. Portanto, podem
surgir problemas causados pelo fendmeno de estabilidade de tensdo ao

conecta-los a ramais de sub-transmissao e distribuicdo muito carregados.

Levando-se em consideragao esta nova realidade, faz-se necessario entender o
fendbmeno adequadamente para inferir métodos capazes de identificar pontos de
instabilidade, avaliar e tomar decisdes para reforcar e garantir a seguranca da
operacao. Busca-se estudar as manifestagdes do problema de estabilidade de
tensdo: a maxima injecao de poténcia e acdes de controle de tensao tendo efeito

oposto ao esperado.

Na literatura, raramente é dito que o problema pode ser associado a barras de
tensdo controlada ou que o controle de tensdo pode ter efeito oposto ao
esperado em geradores. Neste trabalho trata-se do estudo de estabilidade de

tensao na rede devido a inser¢ado de um gerador em rede de distribuico.

Por tudo isso, com a finalidade de manter o sistema estavel do ponto de vista da
tensdo, necessita-se de uma ferramenta de analise capaz de monitorar em
tempo real cada ponto de operagao para identificar sua proximidade do ponto de
colapso de tensao, margens de estabilidade de tensdo, maxima transferéncia de

poténcia, areas e barras com caracteristicas suscetiveis a instabilidade [2].

1.2
Objetivo

O problema tratado nesta dissertacao € a relagao oposta entre a poténcia reativa
gerada e/ou a tensdo de excitacdo e o modulo da tensdo em barras de tensdo
controlada por geradores quando o sistema de distribuicdo da area encontra-se
muito carregado. Neste caso, a capacidade nominal em Mvar de um gerador,
poderia nao ser Util para manter a tensao controlada. Devido a relagdo oposta,
um aumento da tensdo de excitacdo poderia abaixar a tensdo. O controle
automatico iria continuar a agir abaixando ainda mais a tensédo. Este mecanismo
pode levar o sistema ao colapso e foi verificado em ponto de operacgao real do

sistema brasileiro.
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O outro problema a ser estudado é a possivel ocorréncia de uma maxima
poténcia que poderia ser injetada na rede por este gerador. Este limite € de
suma importancia, pois limita a sua capacidade e evita um super
dimensionamento nos estudos elétricos para implementar novos projetos de

geragao.

Esse fendbmeno ocorre quando a injecao de poténcia na rede de transmissao ou
distribuicdo é elevada e/ou quando a rede ja esta muito carregada. Com o
advento da geracédo distribuida, co-geracdo, e produtores independentes,
usualmente conectados a rede existente em tensdes mais baixas, ocorréncias

do fendbmeno sao esperadas.

O objetivo do trabalho é entender melhor as situagbes operativas reais que
levam a ocorréncia do fendbmeno, inclusive quando existem equipamentos de

controle de tensado ao redor do gerador em analise.

Além de avaliar o comportamento do gerador pelo problema de estabilidade de
tensao, o impacto da integracdo de geradores é estudado pela analise do perfil
de tensdo em regime permanente e das perdas de poténcia ativa. Sao

apresentadas comparacdes entre as simulacdes realizadas.

Uma vez entendidas, deve-se estabelecer um procedimento genérico de estudo
de estabilidade de tensao para, por exemplo, ser aplicado toda vez que se
fizerem estudos da conexdo de um novo gerador (como ja sao feitos estudos de

fluxo de carga, estabilidade transitéria, etc).

1.3

Estrutura da Dissertacao

Este trabalho € composto por capitulos, os quais s&o descritos em linhas gerais

a sequir.

No Capitulo 2, sdo caracterizados os fundamentos que demonstram o
surgimento do fendmeno de estabilidade de tensdo. Serao demonstradas
caracteristicas locais observadas em pontos de operacdo de sistemas elétricos
de poténcia e que possam ser associados a possiveis casos de colapso de

tensdo. Através de graficos e andlises realizadas em um sistema de 2 barras, é
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mostrado a existéncia de uma maxima poténcia transmitida e o efeito oposto ao

esperado pela introducao de capacitor no sistema.

No Capitulo 3, € mostrado um estudo para a barra de geragdo. Em um circuito
de duas barras, sdo obtidas as grandezas criticas de tensdo e angulo
relacionadas a maxima poténcia que pode ser gerada. Desta forma, para o ponto
de operacdo em analise, é possivel avaliar as condi¢cbes de carregamento pela
comparagado com o ponto de maximo através da margem de poténcia. A solugdo
encontrada para o sistema de duas barras é analitica, mas para o sistema multi-
no, necessita-se de uma ferramenta que seja baseada na resolugcdo de

equacdes nao-lineares.

No Capitulo 4, sao apresentadas ferramentas utilizadas na avaliagdo das
condicoes de estabilidade de tensdo baseadas no sistema de equagdes nao-
lineares do fluxo de poténcia. Através da inspecdo da matriz [D’], isto é, do

indice margem de poténcia e da distancia angular [, pode-se avaliar as

condigbes de carregamento do ponto de operacao e analise.

No Capitulo 5, sao apresentados os principios do controle de tensao em redes
elétricas e o impacto da insercao de geradores edlicos para o controle de tensao
em redes de distribuicdo. Sdo apresentadas as topologias mais utilizadas
atualmente em turbinas edlicas e sao discutidas suas capacidades de atuar no

controle de tensao.

No Capitulo 6, é apresentado um estudo de caso em sistema-teste de 3 barras
onde se insere um gerador distribuido e um compensador sincrono. Simula-se,
em diferentes configuragdes, o aumento da carga e obtém-se conclusdes a
cerca da maxima poténcia que pode ser transmitida e de pontos de operagao
onde agdes de controle de tensdo do compensador sincrono tém efeito oposto

ao esperado.

No Capitulo 7, sdo realizadas simulagdes no sistema-teste IEEE de 34 Barras
onde se estuda a conexado de um gerador e seus impactos para a rede, levando-
se em consideragao o problema de estabilidade de tensao, perfil de tensao e
perdas. Sdo comparadas diferentes estratégias de controle de tensdo diante do

aumento do carregamento do sistema. Um estudo sobre as conseqiéncias da
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variagdo da tensao de referéncia do controle automatico de tensédo para o

problema de estabilidade de tensao, perfil de tenséo e perdas, é apresentado.

No Capitulo 8, sao realizadas simula¢des no sistema-teste de 70 Barras. Avalia-
se o impacto da conexao de um gerador pelas perspectivas do Capitulo 7, onde
se verificam resultados diferentes para simulagbes com as mesmas

configuragdes.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados
alcancados e propostas para trabalhos futuros, enquanto que no Capitulo 10

estao as referéncias bibliograficas.

No Apéndice A ¢é apresentada uma breve descricdo dos programas
computacionais utilizados: ANAREDE, Médulo de Fluxo de Poténcia Continuado
e EstabTen.
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