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2. Avaliacéo e Reforco das CondicOes de Estabilidade de Tensao

2.1 Avaliagdo Nodal do Carregamento da Rede de Transmisséo

A metodologia de avaliagdo das condigdes de estabilidade de tensdo a ser
apresentada nesta secao, foi desenvolvida pelo pesquisador responsavel pela
orientacdo deste projeto, juntamente com os pesquisadores referenciados em
[20].

O problema de estabilidade de tensao é oriundo do uso cada vez mais intenso da
geragao e linhas de transmissao existentes, o que foi possibilitado através da
instalacdo de compensacgao de poténcia reativa [3]. Estabilidade de tensdo € um
problema de estabilidade inerente aos sistemas dinamicos quando a rede de
transmissao esta operando muito carregada. Parece ébvio que a habilidade em
manter a estabilidade de tensdo depende de ferramentas capazes de avaliar as
condicdes de carregamento da rede. A andlise baseada em “menores
autovalores” [21] ou em “valores singulares minimos” [22] é adequada para
estudos de planejamento da expanséo e para o planejamento da operagao. Seus
pesquisadores e usuarios ndo encorajam o0 uso dessas técnicas na operagao
propriamente dita, principalmente na operacdo em tempo real, exceto se
conjugadas com outra técnica que fornega, pelo menos, margens de segurancga e
uma medida dos efeitos de acdo de controle. Para atender a essa necessidade,
nesta secdo apresenta-se uma abrangente ferramenta de avaliagdo do
carregamento da rede de transmissdo, composta por trés indices com significado

fisico, e que é propicia para uso em estudos operacionais.

2.1.1 Método de Anélise

O objetivo ¢ identificar se a solugao de tensao para uma carga conectada a barra i
esta na parte superior, na inferior e a distancia até o vértice, ponto de maximo
carregamento, da curva SV. A parte superior € a regido normal de operagéo,

enquanto que a parte inferior € a regido anormal onde ag¢des de controle de
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tensao podem ter efeito contrario ao esperado se a carga se comporta como um
modelo de poténcia constante. O vértice da curva corresponde a maxima
quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida para a carga (ou
a partir de um gerador). A tenséo neste ponto de maximo é a tensdo minima para

a operacao normal [23].

O sistema linearizado das equacgdes estaticas de fluxo de carga é":

FATLH

Permutando a posi¢cdo das equacgdes e variaveis relacionadas com a barra em
analise e, posicionando-as nas duas ultimas linhas e colunas respectivamente,
(2.1) fica:

AP’ AO’
AQ'| [AIB] |AV
AQY_ALB) AV (2.2)
AP | |C D] | a8,
AQ, AV,

onde, as submatrizes A, B, C e D sao partigdes da matriz Jacobiano [J].

Assume-se uma variagéo de carga (ou geracdo) incremental AP, e AQ; somente

para a barra i de um sistema multi-n¢, isto é, AP'=AQ'=0, e entdo o sistema (2.2)

B;j -l [iﬂ (2.3)

pode ser reduzido para:

onde, com dimensé&o (2 x 2):
[D]=[D]-[C] * A" * [B] (2.4)

Portanto, as relagbes de sensibilidade entre as injecbes de poténcia ativa e
reativa e a magnitude e o angulo da tensao na barra i, levando em consideragao o

restante do sistema, podem ser avaliadas por (2.3) [24]. E demonstrado a seguir

' As variaveis em italico representam vetores ou matrizes.
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que o modulo e o sinal do determinante da matriz [D’] indicam respectivamente, a

distancia até o ponto de maximo e a regido de operacao da curva SV.

A influéncia que a modelagem de carga exerce na determinagao dos indices de
estabilidade de tensdo em sistemas reais foi analisada em [25]. Nesse estudo foi
demonstrado que variagdes de modelagem de carga nao apresentam impactos
sobre a avaliagéo da estabilidade de tensédo pelo método de analise apresentado
neste capitulo, que consiste em determinar o fluxo maximo de poténcia que pode
ser transmitido para as barras da rede elétrica. Portanto, o carregamento maximo
depende exclusivamente das caracteristicas do sistema de transmisséo,
considerando-se que o fator de poténcia da carga seja constante. Desta forma, o
modelo de carga ndo influencia no estabelecimento do ponto de maximo
carregamento. No entanto, na parte inferior da curva SV, as agbes de controle de
tensdo tém efeito oposto ao esperado somente se a carga for modelada por

poténcia constante.

2.1.1.1 Magnitude do Determinante da Matriz [D’]

Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barra i € igual a
carga consumida. Com o intuito de conhecer o significado da magnitude do valor

do determinante, desenvolve-se a expressao que o calcula:

P, ,0Q P, 0Q

det[D']= (2.5)
00, oV, oV, 08,
onde:

Resolvendo (2.5) com (2.6) e (2.7), obtém-se:

det[D']= -V,VZ(G2 +B2)+2V?B,(V, G, send, —V,B, cos, )
—2V?2G;(V, G, cos b, + V,B,senb, ) (2.8)
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Fazendo Y = (G2 +B2) e multiplicando ambos os lados de (2.8) por V,:

det[D']* V; = —[V}V, Yy I +2V7B; [V, Vi (Gycsendy, —B;, cos ;)]
—2V2G;[V.V, (Gy cos b, +B,send, )] (2.9)

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i € dada por S, =P, + jQ;. De

(2.6) e (2.7), escreve-se:

SZ=P?+Q? =V*(G? +B2)+ V2V2YZ +2V?G, V.V, (G, cos 6, +B,seno, )

Fazendo S, = V? =Y, e comparando (2.9) com (2.10), obtém-se finalmente:
det[D']*V, =S2 —-S? (2.11)

O resultado obtido em (2.11) € muito importante para o estudo do carregamento
da rede. O termo S2 é fungdo do elemento diagonal da matriz admitancia de

barra e do médulo da tensdo na barra i. Supondo tensao constante na barra i, e

aumentando gradativamente o valor da poténcia injetada S;, o maximo sera
alcancado quando Si2 for igual a S% fazendo com que o produto det[D’]*Vi seja

igual a zero.

Dessa forma, pode-se dizer que para um sistema de duas barras, onde se tem

[DT=[D]=[J]:

e S, é a poténcia injetada na barra i (no ponto de operagdo em analise);

e S, é a poténcia aparente maxima que pode fluir para a barra i, para um certo
médulo da tensdo constante (dado por S, = V2 *Y;);

o det[D']*V, é o indicador da distancia de S? a S2.

O importante resultado obtido em (2.11) para um sistema de duas barras agora é

estendido ao sistema multi-n6. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as
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injecdes de poténcia ativa e reativa com o angulo e modulo da tensao na barra |,

entdo, tem-se:

LRl
|0, av, | [x z
o-\ia, @y ol @12
20, oV,
Seja:
b, b
[—C*A-1*B]{1 3} (2.13)
b, b,

Como em (2.4): [D] = [D] - [C+*A "+B], e usando (2.12) e (2.13) pode-se escrever:

detD]=det [* Z]4[P P (2.14)
y u b, b,

De (2.14), obtém-se:

det[D'] = [xu—yz]+[xb, — yb, ]+|bu—b,z]+[bb, —b,b,] (2.15)

Como
det[D] = [xu-yz] (2.16)

entéao
det[D’'] = det[D]+[xb, —yb, ]+|bu—b,z]+[b.b, —b,b,] (2.17)

O resultado obtido em (2.11) para um sistema de duas barras, onde [D']=[D],
aqui repetido por comodidade, det[D]*Vi —=S2 —S? pode ser estendido. Pode-se

escrever (2.17), multiplicando todos termos por V,, na forma:

det[D']* V, = det[D]* V, — Adet* V, (2.18)

onde
Adet* V, = -V, {[xb, — yb, ]+ [o,u—b,z]+[bsb, —b,b, ]} (2.19)

De (2.11), (2.18) pode ser re-escrita como:
det[D']*V, =S2 —S2— Adet* V, (2.20)

A expressao (2.20) é a generalizagao de (2.11) para um sistema multi-n6. O novo

termo Si'i €, comparando (2.11) com (2.20):

S2 = (det[D]-det[D'])* V, (2.21)
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Dessa forma pode-se dizer que para um sistema multi-no:

e S, é apoténcia injetada na barra i (no ponto de operagéo em analise);

e S, é a maxima poténcia que pode ser injetada na barra i para modulo da
tens&o constante (dado por S, = Vi2 Y );

e AdetxV, esta relacionada a poténcia injetada no restante do sistema

que limita a injegdo de poténcia na barra i (dado por
Adet=*V, = (det[D]-det[D'])* V,);

e S_=sinalde [S%—Adet*Vi](‘S%—Adet*Vi )2 & a maxima poténcia

aparente que pode ser injetada na barra i.

Portanto, S, —S,; € a distdncia em poténcia aparente entre o que esta sendo

injetado e o maximo calculado naquele ponto de operacgéo.

2.1.1.2 Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Usando-se um sistema de referéncia cartesiano, pode-se exprimir os vetores

gradientes de poténcia ativa e reativa na barra i por:

VP:a—P‘*Ha—Pi*HO*k
00, oV,
VQ=5—Q*i+a—Q*J‘+0*k (2.22)
o0, oV,
Assim, o produto vetorial é:
vPxvQo|| e O [, 0Q (2.23)
o0, oV, ) lov, o6,
e entao,
VPxVQ = det[D’] (2.24)
Como
VPxvQ = |VP|*|VQ|*senp (2.25)
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tem-se,

*

det[D']=|vP

VQ|*senp (2.26)
onde B € o angulo entre VP e VQ.

Como o sinal de det[D'] é fungao somente do seno de B, tem-se:

det[D'] >0, se senp >0 istoé 0°<p<180°
det[D'] <0, se senp <0 istoé 0°<p<-180°

det[D'] =0, se senp =0 istoé P=+180°

Observa-se na Figura 2.1 que, tomando VP, como eixo de referéncia, na regido
normal de operacdo sempre ocorre 0° <p <180°, e na regido anormal sempre
ocorre 0% < B <—-180°. No ponto maximo, os vetores gradientes VP, e VQ, estédo
alinhados, e entdo o angulo B formado por esses dois vetores ¢ 180°. Portanto,
det[D'] > 0 caracteriza a parte superior da curva SV e det[D'] < 0 caracteriza a

parte inferior da mesma curva, enquanto que obviamente, det[D’] = 0 caracteriza

a fronteira entre essas duas regides, isto é, o ponto de maximo carregamento,

como se queria demonstrar [20].

LA P.

Figura 2.1 — Localizagdo dos Vetores Gradientes de P; e Q; no Plano V6
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E é facil perceber também, que o angulo B pode complementar a avaliagdo do

carregamento da rede, indicando a regido de operagéo e a disténcia angular até o

maximo.

De acordo com a equagado de Schur, se det[D] = 0, entdo det[J] = 0. Esta
condicdo tem sido extensamente usada como caracteristica do colapso de tensao
[e.g. 21, 22], e foi primeiramente proposta por Venikov [26]. Embora teoricamente
correto, € numericamente verificavel somente se a carga é exatamente a maxima
e se o0 processador numérico usado nos calculos do determinante tenha infinitas
casas decimais. Portanto, det[J] ndo € um indice adequado para ser usado em
grandes sistemas. Outra possibilidade de obter-se numericamente det[J] = O seria
através da ocorréncia de problemas de carregamento em toda a rede. Como s&o
normalmente confinados dentro de uma determinada area, mais uma vez o indice
global det[J] ndo é capaz de apontar numericamente o problema. Portanto, o

indice nodal det[D’] é recomendado.

2.1.1.3 Interpretac&o dos Indices

Os valores obtidos tém validade instantanea, porque sao calculados com base em
um unico ponto de operagao, inclusive os da margem de poténcia entre a inje¢cao
no momento de analise S; e a maxima injegao Sy,. Eles podem ficar sem sentido
no minuto seguinte porque geragéo e carga mudam, compensacao reativa e tapes
de LTCs atingem limites, o sistema é nao-linear, etc. Portanto, a analise deve ser
efetuada com o devido cuidado, especialmente em relagdo as margens. Esse tipo
de cuidado tem sido tomado em varios outros tipos de estudo e de analise, por
exemplo, em estudos de estabilidade de pequenos sinais através da analise
modal. Infelizmente, nao existe indice baseado em um ponto de operagao capaz

de realizar predicéao.

O valor (S,, —S;) é a diferenga de poténcia em MVA entre a poténcia que esta
sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operagdo em
analise. O problema de interpretacdo do tamanho do indice é resolvido usando-se

Si e Sn. A margem é grande ou pequena? Pode ser grande em uma barra e
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pequena para outra? Por exemplo, se S, =10 e S; = 1, entdo, a margem é nove
vezes o0 que esta sendo injetado. Se, por outro lado, S; = 99 e S, = 100, entdo a

margem é aproximadamente 0,01 do que esta sendo injetado.

O problema da importancia relativa entre as barras como, por exemplo, para a
localizagdo de agbes de controle de tensdo ou corte de carga, é resolvido pelo
indice S,, —S; (quanto menor pior é a situagdo), dividido pelo indice Sy, (quanto
maior mais importante € a barra). Portanto, a barra critica € aquela com a menor

margem, e entdo, a ordenagao das barras por seu grau de carregamento € direta.

O valor do angulo B traduz a dificuldade do sistema em suportar a inje¢cao na
barra. Quando estd proximo de 180° significa que o maximo também esta
proximo, mesmo quando o valor da margem de poténcia € elevado. Neste caso,

um aumento na injecao S; acarretaria em diminuicdo substancial de Sy,.

2.1.2 Margem de Poténcia

Como so6 é possivel avaliar se a margem S, — S; € grande ou pequena quando
comparada com S;, pode-se definir uma margem em pu. Esta margem seria igual
a unidade quando a injegado S; for nula, e igual a zero quando a injegao for

maxima (S; = Sp) [27]. Esta margem € definida como:

M =1- Si (2.27)
[ S,
onde:
M; poténcia aparente em pu de S, que ainda pode ser injetada na barra i;
Si poténcia aparente injetada na barra i, no ponto de operagdo em analise;

Sm maxima poténcia aparente que pode ser injetada na barra i, calculada no
ponto de operagao em analise.

Na Figura 2.2 pode-se observar que a margem é positiva na Regido A normal de

operagao, negativa na Regido B anormal e nula no ponto de maximo.
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Vy
M>0

M<0

v

S

Figura 2.2 — Sinal da Margem na Curva SV

2.1.3 indice de Influéncia

Um outro indice que pode ser util relaciona as margens de poténcia entre dois
pontos de operacdo, por exemplo, antes e depois de uma acédo de controle,
caracterizando a eficacia ou nao desta ag¢ao. Esse indice também pode ser usado

para avaliar variacdes de carga ou qualquer outro evento [27]. E definido como:

I, = ﬂ ~ (2.28)
i Moi
onde:
I indice de influéncia da agéo de controle sobre a margem da barra i;
M, margem de poténcia na barra i no ponto de operagéo de referéncia;

M,  margem de poténcia na barra i num outro ponto de operagao.

A definicdo do indice também pode ser escrita como:

n. = —- - 1 quando M, > 0 (2.29)

i, =1 - —- quando M, < 0 (2.30)
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O movimento do ponto de operagcdo descrito na curva SV da Figura 2.3,
corresponde a deterioragdo do sistema e, consequentemente, do indice de
influéncia. Obviamente o movimento contrario ao da Figura 2.3 corresponde a

melhoria das condi¢des do sistema [27].

Va

»S

Figura 2.3 — Movimento dos Pontos de Operagéo na Curva SV

Se o ponto B da Figura 2.4 é o ponto de operagao de referéncia, uma agao de
controle eficaz faz com que o ponto se desloque na direcao do ponto A; a margem
M1 é maior que a margem original My e o indice Il € positivo. Se a a¢ao deteriora o
sistema, o ponto de operagao se aproxima do ponto C; a margem M € menor que

a margem original My e o indice Il & negativo (Il = -1 em C).

Se o ponto D da Figura 2.4 é o ponto de operagao de referéncia, uma acgao de
controle eficaz faz com que o ponto se desloque na diregcdo do ponto C; a
margem M; é maior (menos negativa) que a margem original My e o indice Il é
positivo (Il = +1 em C). Se a acéo deteriora o sistema, o ponto de operagéo se
aproxima do ponto E; a margem M; € menor (mais negativa) que a margem

original My e o indice Il € negativo.

VA

Referéncia

Referéncia

Figura 2.4 — Curva SV para Analise do indice de Influéncia

E
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2.2 Determinacgéo de Ac¢des de Controle

Uma vez que a avaliagado do carregamento da rede de transmissao detectou uma
barra de carga critica em um determinado ponto de operacéo, a funcao “reforgo”
consiste do calculo de a¢des de controle para aumentar a distancia entre o (novo)
ponto de operacdo e o (novo) maximo permitido. Muitas vezes isso pode ser
conseguido através da alteracdo do perfil de tensdo, isto é, através do
redespacho de poténcia reativa e acdes de controle de tensdo. Muitas outras
vezes, por exemplo, no caso de linhas longas de transmissao transportando

grandes blocos de poténcia, o redespacho de poténcia ativa torna-se necessario.

Uma barra de carga pode receber poténcia de mais de um caminho de
transmissdo. Suponha, por exemplo, dois geradores distintos conectados por
duas linhas de transmissao distintas a uma unica barra de carga. A medida em
que a carga cresce, toda a geragdo necessaria vem de um unico gerador
carregando um unico caminho de transmissdo. A poténcia transmitida por esse
caminho chega ao maximo. Obviamente que a carga pode continuar a crescer,
desde que a poténcia passe a ser produzida no outro gerador e,

consequentemente, a fluir pelo outro caminho de transmisséo [27].

A idéia entdo €, uma vez detectada uma barra de carga critica, verificar os
diferentes caminhos de transmisséo existentes, identificar um ou mais caminhos
muito carregados, redirecionar o fluxo de poténcia destes para outros caminhos
menos carregados. Inicialmente pode-se optar por redirecionar os fluxos por
redespacho de poténcia reativa e, depois, se necessario, por redespacho de

poténcia ativa [27].

2.2.1 Transformacéo do Sistema Multi-n6

O primeiro passo € determinar a parte da rede de transmisséo realmente usada

para transportar a poténcia ativa dos geradores até a barra critica.
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A sub-rede é encontrada apods verificar o sinal dos fluxos de poténcia ativa. As

barras j conectadas a barra critica i pertencem a sub-rede se P; < 0. A barra k
ligada a barra j, pertence a sub-rede se Py < 0. A barra ¢/ conectada a barra Kk,

pertence a sub-rede se Py, < 0. A busca acaba em barras geradoras m de

poténcia ativa. A sub-rede esta determinada.

A isolagao da sub-rede do restante do sistema é feita através da transformagéao
dos fluxos de poténcia ativa que deixam a sub-rede em admitancias a partir dos
nods intermediarios, assim como os fluxos de poténcia reativa que saem e que

chegam a sub-rede® nos nés intermediarios.

O resultado até o momento € um sistema de dimensao reduzida; composto por
uma barra de carga ligada por meio de uma rede de transmiss&o, com varios nés

intermediarios, a um ou mais geradores.

O segundo procedimento consiste em determinar todos os caminhos de
transmissao radiais entre a barra de carga e cada gerador, e posteriormente,

eliminar as barras intermediarias.

A cada barra j, conectada a barra terminal i por um Unico ramo de transmisséao, é

definido um caminho de transmisséo radial. Note-se que P; <0. Se existem nj
barras j, sdo definidos nj caminhos. Para cada barra j existem nk barras k, com
P, <0, a ela conectadas, e sao definidos nk—1 novos caminhos. Para cada barra
k existem n/ barras ¢, com P,,<0, a ela conectadas, e s&o definidos n/ -1 novos

caminhos. Cada caminho termina em um gerador m de poténcia ativa.

Sao definidos entdo, varios caminhos radiais contendo a barra critica i, uma barra
j, uma barra k, uma barra /, etc., e uma barra geradora m. Esses caminhos radiais
ndo sao necessariamente independentes, podendo o mesmo ramo de

transmissao aparecer em varios caminhos diferentes.

Para isolar um caminho radial de transmissdo do resto do sistema é necessario

transformar em admitancias todos os fluxos de poténcia ativa e reativa que

2 Por definicao de sub-rede, ndo ha fluxos de poténcia ativa chegando até ela.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220894/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220894/CA

Capitulo 2 — Avaliagéo e Reforgo das Condigdes de Estabilidade de Tensao 42

entram e saem do caminho em suas barras intermediarias. Transformando-se as
cargas das barras intermediarias em admitancias e eliminando-se essas barras,

tem-se um circuito equivalente de duas barras, como se queria obter.

O resultado consiste em varios circuitos compostos por gerador, circuito =«
equivalente de transmiss&o e barra de carga. E possivel que um mesmo gerador
esteja conectado a barra de carga por mais de um circuito n de transmissdo. A

individualidade de cada caminho de transmissdo é mantida.

A carga de cada um dos varios circuitos de duas barras é o fluxo de poténcia ativa
e reativa que chega a barra de carga através do caminho de transmissao
correspondente. A geracdo de cada um dos varios circuitos de duas barras
resultantes é o fluxo de poténcia ativa e reativa que sai da barra de geragao

através do caminho de transmissao correspondente.

As grandezas que mantém o mesmo valor no circuito intacto e no circuito de duas
barras s&o as tensdées nodais em modulo e argumento no gerador e na carga, e a
geragado (fluxo de poténcia entrando na rede reduzida), e a carga (fluxo de

poténcia saindo da rede reduzida).

A rede reduzida depende das admitancias da rede completa, e também da tensao
nodal das barras intermediarias, quando os fluxos de poténcia entrando e saindo
desses nds sdo transformados em impedancia. Logo, a rede reduzida é valida

somente no ponto de operagao em analise.

Os ramos de transmissao sao ficticios, mas o interesse é observar o “esfor¢o de
transmissao” (quedas do modulo e defasagem angular da tenséo), e o esfor¢o € o

mesmo na rede inteira e na reduzida.

O terceiro procedimento € a comparagdo da tensdo na carga no ponto de
operacao em analise com a tensao critica calculada pelas expressdes (2.31) e
(2.32). Com esta comparacgao € possivel determinar se o ponto de operagao em
anadlise se encontra na parte superior ou inferior da curva SV, e ainda, a
“distancia” até o ponto de maxima carga. Evidentemente, esse resultado é valido

somente no ponto de operagdao em analise.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220894/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220894/CA

Capitulo 2 — Avaliagéo e Reforgo das Condigdes de Estabilidade de Tensao 43

Para um sistema de duas barras composto por um gerador, uma carga € um
circuito  equivalente de transmissao, sabe-se que modulo e angulo da tensao na

carga, quando esta é maxima, sdo dados por [27]:

c_
V," = = (2.31)
C t C
2cos(6 -0 )+2 Z— cos(e Gg + 0 —as)
_ Zt .
sen( <|>+a Z— *sen(— ¢+2a —a )
1
0, = _arct +0 2.32
—cos(— ¢+0( —— |*cos(—¢+20, —a_)
7 t S
L S |
onde:
V.eodS modulo e angulo da tensdo na carga quando esta € maxima;
Vg e g modulo e angulo da tensdo no gerador;
Zi e ay modulo e angulo da impedéancia do ramo série de transmissao;
Zs e as modulo e angulo da impedancia do ramo paralelo de transmisséo
conectado a barra de carga;
[0} angulo do fator de poténcia da carga.

2.2.2 Refor¢co em Barras com Tensao Controlada

O problema tratado nesta segdo € a relacdo oposta entre a poténcia reativa
gerada e a magnitude da tensdo em barras com tensdo controlada quando o
sistema de transmissdo da area encontra-se muito carregado. Neste caso, a
capacidade nominal de um SVC, por exemplo, ndo seria util para manter a tensao

controlada. Devido a relagdo oposta, a insercdo de admiténcia capacitiva iria
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reduzir a tensao. O controle automatico iria continuar a agir reduzindo ainda mais
a tensao [28]. Este mecanismo pode levar o sistema ao colapso e foi verificado

em um ponto de operacao real do sistema brasileiro [8].

2.2.2.1 Refor¢co em Barras de Geracao

Quando barras de carga sao analisadas, € 6bvio que, para reforgar as condi¢des
de seguranga de tensdo, é necessario diminuir os fluxos de poténcia em ramos
mais carregados transferindo-os para ramos menos carregados. Quando uma
barra de geragao € analisada, parece coerente que, para refor¢ar as condi¢cbes de
seguranga de tensdo, seja necessario desviar sua geracdo de ramos mais
carregados para ramos menos carregados. Quando existe um unico tronco de
transmissdo conectando a barra de geracdo critica ao resto do sistema, por
exemplo, no caso de transmissao de um grande bloco de energia a partir de um
gerador hidraulico remoto, a unica possibilidade ¢é diminuir a geragao,

primeiramente a reativa e, se necessario, a ativa.

Sabe-se que essa era a atitude tomada pelos operadores do sistema brasileiro
S-SE durante épocas de carga pesada: diminuir (somente 100 a 200 MW) a
geracao de Itaipu 60 Hz (5.600 MW), para tornar possivel alcangar um maior FRJ,
sigla que representa o somatério dos fluxos de poténcia ativa chegando & Area
Rio [29].

2.2.2.2 Refor¢co em Barras com Compensacao Reativa

As barras com compensacao reativa variavel sdo barras de tensdo controlada. A
operagdo na parte inferior da curva QV ja foi notada varias vezes, que
corresponde a operar na parte esquerda da curva VQ, denotando uma relagéo
pouco usual. Ferreira et alli [29] estudaram as condicdes de seguranca na Area
Rio. O controle de tensdo nesta area é feito de forma a manter uma reserva de

poténcia reativa nos compensadores sincronos de Grajau, devido a fundamental
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importancia que estes equipamentos tém para o desempenho da area. Inclusive,
a geragao destes equipamentos constitui-se referéncia para agées que costumam
ter elevado custo para o sistema, como a elevagédo de geragdo térmica ou corte

de carga.

Na Figura 2.5 [29] mostram-se as curvas VQ associadas a barra de 500 kV de
Grajau. Cada curva corresponde a um diferente carregamento (FRJ). Foram
construidas medindo-se a poténcia reativa gerada por um compensador ficticio
conectado a esta barra para varios valores de tensdo. Como sempre, o lado
direito da curva corresponde aos pontos de operagao onde a relagdo VQ € a
usual. Nos pontos do lado esquerdo, a relacdo € oposta a usual. O ponto de
minimo de cada curva separa o lado direito do lado esquerdo. Portanto, quanto
mais a direita do ponto de minimo, mais seguro € o ponto de operagao.

Observando-se a figura pode-se concluir que:
i. para um dado FRJ, uma acao de controle que leva o ponto de operagao mais
para a direita € aumentar o valor da tensao na barra;

ii. para uma dada tensido na barra, uma acio de controle que leva o ponto de

operagao mais para a direita € diminuir o FRJ;

iii. para uma dada geracéao reativa, por exemplo, Qg = 0, o ponto de operagao

estara tanto mais a direita quanto menor for o FRJ.

Mvar
5os388YE
|

1N

1,06
1,07
1,08
1,09

1,1
1,11

z 106

—o— FRJ5300 —=—FRJ5350 —=—FRJ 500 —h— FRJ5450

——FRJ5550 ——FRJ58%0

Figura 2.5 — Curvas VQ para a Barra de Grajau 500 kV


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220894/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220894/CA

Capitulo 2 — Avaliagéo e Reforgo das Condigdes de Estabilidade de Tensao 46

Portanto, para reforgar uma barra com compensacao reativa e conseguir que as
acgdes de controle tenham o efeito esperado, € preciso aumentar o valor da tensao
controlada e, se necessario, reduzir o fluxo de poténcia ativa no caminho de
transmissao ao qual esta conectado o equipamento de compensacéo de poténcia

reativa.

2.2.3 Aplicagao em um Sistema-Teste de 5 Barras

Os resultados da avaliagado s&o baseados nos indices descritos nas segdes 2.1.2
e 2.1.3. O objetivo é identificar na rede de transmissdo o caminho critico de
transmissao e tentar fazer o respectivo reforco nesse caminho para melhorar as

condicdes de estabilidade de tensao do sistema.

O sistema teste de 5 barras é mostrado na Figura 2.6. Os dados de barra e os de

linha do sistema sdo mostrados na Tabela 2.1.

1 3 4 2

—O

5

100 Mvar
L

Figura 2.6 — Diagrama Uniflilar do Sistema-Teste de 5 barras

Tabela 2.1 — Dados de Barra e de Linha do Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tenséo Geragao Carga Shunt

No. Tipo V(ou) 6(graus) P(MW) Q(Mvar) PMW) Q(Mvar) Q (Mvar)

1 Vo 1,050 0,0 1299,0  -999 +999 500,0 200,0 -
2 PV 1,010 - 1,0 -999 +999 - - -
3 PQ 1,000 - - - - - -
4 PQ 1,000 - - - - - -

5 PQ 1,000 - - - 800,0 700,0 100,0
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De Para Resisténcia (%) Reaténcia (%) Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00

Os valores de geragao e carga sao mostrados na Tabela 2.2, enquanto que
Tabela 2.3 [28], mostram-se os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos

transmissao (ndo ha perdas de poténcia ativa).

Tabela 2.2 — Geragao e Carga / Caso-Base

na
de

. Geracéo Carga Shunt
Barra Tenséo

P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) Q (Mvar)

1 1,050 1299,0 1185,0 500,00 200,00 -
2 1,010 1,0 697,8 - - -
3 0,876 - - - - -
4 0,872 - - - - -
5 0,618 - - 800,00 700,00 38,20

Tabela 2.3 — Fluxos de Poténcia nas Linhas / Caso-Base

F1.3 F2 4 F3 4 F3 5 F45 Perdas

P Q P Q P Q P Q P Q Q

799,17 9850 10 6978 2974 318 5012 6613 2981 5875 10215
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2.2.3.1 Aplicacéao do Programa EstabTen

Os resultados da avaliagao das condi¢cdes de estabilidade de tensdo usando o
programa computacional EstabTen [30], sdo mostrados na Tabela 2.4. Dos
indices B e M (margem de poténcia), pode-se observar que a barra 2 se encontra
na Regido B de operagdo. Porém, o interesse neste exemplo € analisar a barra 5
de carga, cujos resultados mostram que esta barra encontra-se praticamente no
vértice da curva VS. A margem de poténcia aparente muito pequena impediria um
eventual crescimento de carga nessa barra. Portanto, o préximo passo é

determinar os caminhos criticos associados a esta barra.

Tabela 2.4 — indices de Avaliacdo da Estabilidade / Caso-Base

Barra  Tenséo Si (pu) Sm(pu)  p(graus) M (%)

1 1,050 12,68 12,70 0,0 0,0
2 1,010 6,98 19,50 -61,5 -379,1
3 0,876 0,00 28,40 121,4 1,0
4 0,872 0,00 17,00 136,8 1,0
5 0,618 10,63 11,60 168,1 8,7

2.2.3.2 Aplicacao do Programa CaTrans

Quando se estuda o sistema equivalente de duas barras para determinar os
caminhos associados a determinada barra, o interesse € comparar o valor atual
da tensdo na carga, em méddulo e angulo, com valores criticos calculados por
(2.31) e (2.32). Portanto, a redugao do valor do modulo da tenséo e da defasagem
angular entre a tensao do gerador e da tensao da carga, podem ser considerados
como o “esfor¢o” da transmissao de poténcia ativa e reativa entre as duas barras.
A responsavel pelo esfor¢co € a impedéancia existente entre as fontes e as cargas

do sistema elétrico. Na Tabela 2.5, mostram-se os caminhos associados a barra
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critica calculados pelo programa CaTrans, cuja logica foi descrita na Secéo 2.2
[28].

Tabela 2.5 — Caminhos Associados a Barra de Carga / Caso-Base

Tensé&o no Gerador Tenséo na Carga Tenséo Critica na
Caminhos Carga

Médulo Angulo  Mbédulo  Angulo  Médulo  Angulo

C_5-3-1 1,050 0,00 0,618 -31,75 0,63 -33,20
C_5-4-2 1,010 -18,96 0,618 -31,75 0,57 -35,06
C_5-4-3-1 1,050 0,00 0,618 -31,75 0,99 —-26,71

Observando a Tabela 2.5, verifica-se que o caminho critico é aquele que envolve
as barras 5, 4, 3 e 1 (C_5-4-3-1), por estar mais afastado do valor do mdédulo da
tensao critica na carga. Portanto, € preciso reforgar este caminho por ser o mais

carregado e/ou desviar os fluxos para outro caminho [28].

2.2.3.3 Aplicacédo do Programa FLUPOT

O FLUPOT?® é um programa que tem por objetivo calcular um estado de uma rede
CA em regime permanente, por meio da otimizacdo de uma fungao objetivo e,
satisfazendo uma série de restricdes fisicas operacionais. E baseado no método
dos pontos interiores com utilizagdo do algoritmo primal-dual de barreira

logaritmica [31].

O programa disponibiliza diversas fungdes objetivo, dentre as quais foi usada no
trabalho apresentado em [28], a de “Minima Transferéncia de Poténcia”. Esta
funcdo objetivo € aplicada aos ramos do caminho critico determinado pelo

programa CaTrans.

O redespacho de poténcia ativa foi proibido através da fixacdo da geragao de
poténcia ativa na barra 2. Por consequéncia, o reforco das condi¢cdes de

carregamento sO € possivel através da alteragao do perfil de tenséo [28].

® Cedido pelo CEPEL para fins de ensino e pesquisa.
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A analise da rede de transmissao e dos fluxos de poténcia, conduz a escolha que
consiste em minimizar o fluxo de poténcia ativa da barra 3 para a barra 4. Nas
Tabelas 2.6 e 2.7, mostram-se os resultados da geragao, carga e fluxo nas linhas
apdés a realizacdo do redespacho de poténcia reativa [28]. Observa-se uma
diminuicdo na geracdo de poténcia reativa e, portanto, uma consideravel
diminuicdo das perdas reativas na rede, assim como um melhor uso (82,81%) da

fonte de poténcia reativa instalada na barra 5.

Tabela 2.6 — Geragéo e Carga / Caso “Minima Transferéncia de Poténcia” (MTP)

Geracéo Carga Shunt
Barra
P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) Q (Mvar)
1 1299,1 993,0 500,0 200,0 -
2 1,0 311,6 - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 - - 800,0 700,0 82,81

Tabela 2.7 — Fluxo nas Linhas / Caso “Minima Transferéncia de Poténcia”

F1.3 F2 4 F3 4 F35 F45 Perdas

P Q P Q P Q P Q P Q Q

7990 7930 1,0 3116 2760 1044 523,0 51256 277,0 369,7 486,6

Na Tabela 2.8 mostra-se o resultado da avaliagao das condi¢des de operagao do
sistema apds a alteracao do perfil de tensdo. A forma de se avaliar se essa acao
foi bem sucedida ou ndo, é analisando-se o “indice de Influéncia” (Il). No caso
exemplificado a acdo foi bem sucedida, especialmente para a barra 5, que
praticamente teve sua margem de poténcia quintuplicada, como mostra o indice
de Influéncia da Tabela 2.8. Note-se também que a barra 2 passou a operar na

regidao A ap6és a elevagao do perfil de tensao do sistema.
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Tabela 2.8 — indices de Avaliacdo da Estabilidade / Caso “Minima Transferéncia de Poténcia”

Barra Tensdo S;(pu) Sm(pu) p(graus) M (%) ]
1 1,200 11,23 11,30 180,0 0,0 1,950
2 1,100 3,12 15,80 110,6 80,4 2,181
3 1,077 0,00 66,60 103,5 - 0,000
4 1,043 0,00 40,00 105,0 - 0,000
5 0,908 10,63 22,60 125,4 53,0 5,380

A melhora das condigbes de operagdo apos a agao de controle pode ser

constatada através da analise da situacdo dos caminhos associados a barra de

carga. Pode-se observar na Tabela 2.9 que a tens&do na barra 5 tem seu modulo

superior aos respectivos valores criticos, assim como seu angulo € menor que 0s

respectivos angulos criticos.

Tabela 2.9 — Caminhos Associados a Barra de Carga / Caso “Minima Transferéncia de Poténcia”

Tenséao no Gerador

Tensao na Carga

Tensé&o Critica na

Caminhos ) ) Carga
Modulo Angulo Moédulo  Angulo  Modulo  Angulo
C_5-3-1 1,200 0,00 0,91 -19,53 0,71 -31,27
C_5-4-2 1,100 -12,77 0,91 -19,53 0,64 -32,07
C_5-4-3-1 1,200 0,00 0,91 -19,53 0,79 -26,31

O procedimento de reforco é encerrado quando os valores de margem forem

adequados. Caso contrario, seria necessario realizar novas medidas de controle,

desta vez promovendo o redespacho de poténcia ativa.

O resultado promissor deste teste numérico incentivou a aplicagado da ferramenta

CaTrans em sistemas de grande porte. Aqui, o0 ramo a ter seu fluxo de poténcia

reduzido foi escolhido com base na "experiéncia com o sistema". Na referéncia

[27] esse ramo é determinado analiticamente.
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2.3 Conclusodes

Os indices baseados em det [D], margem M e angulo B, ndo sao capazes de
determinar a sensibilidade entre a acdo de controle e a tensao controlada, pois a
matriz [D’] relaciona as poténcias ativa e reativa injetadas com o angulo e médulo
da tensdo na barra i, conforme pode ser constatado através do sistema de
equacgdes dado em (2.3). Portanto, deve-se estabelecer um método através do
qual se possa fazer a representacdo dos controles de tensdao de forma a
identificar esta relacdo de sensibilidade. Esse método sera apresentado

detalhadamente nos Capitulos 3 e 4.

O método para reforco das condicbes de seguranca de tensdo descrito neste
capitulo consiste em encontrar barras criticas em um determinado ponto de
operacao e, entdo, realizar o redespacho de poténcia e acdes de controle de
tensdo, obtendo um novo ponto de operagdo de maneira que as barras

consideradas criticas sejam retiradas, ou afastadas, da regiao de instabilidade.

A questdo é, dado o novo perfil de tensdo desejado, como chegar até ele sem
levar em consideragao a possibilidade de equipamentos controladores de tensao
apresentarem efeito de agdes de controle de tensdo de modo contrario ao

esperado? A resposta sera apresentada no Capitulo 5.
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