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Resumo

Cid, Pedro Henrique Silva; Prada, Ricardo Bernardo (Orientador). Indices
de Avaliacdo das Condicbes de Estabilidade de Tensdo em Sistemas
com Controle de Tensdo Local, Remoto e Coordenado. Rio de Janeiro,
2013, 125p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A crescente demanda de energia elétrica, associada a limitaces na expansédo
do sistema de transmissdo, resulta na operagdo dos sistemas elétricos cada vez
mais proxima de seus limites, tornando-os vulneraveis a problemas de estabilidade
de tensdo. Neste contexto, o desenvolvimento de métodos para avaliacdo do
carregamento da rede de transmissdo tornou-se fundamental para que se possa
compreender o funcionamento do sistema nestas condigdes, bem como possibilitar
sua operacdo com maior confiabilidade e seguranca. No presente trabalho é
apresentada a formulacdo ndo-classica para o controle de tensdo local, remoto e
coordenado, utilizada na solucéo do problema do fluxo de poténcia. A partir desta
formulagdo, foi realizado o estudo da teoria associada & avaliacdo do
carregamento da rede de transmissao considerando ndo so barras de carga e barras
de tensdo controlada localmente, mas também barras controladoras e de tensao
controlada em sistemas com controle de tensdo remoto e coordenado. Para essas
barras, foram deduzidos indices de avaliacdo das condi¢cdes de estabilidade de
tensdao, os quais indicam a regido de operagdo de cada barra na curva para ¢
constante no plano SV, a margem em MVA para 0 maximo carregamento e a
importancia relativa entre as barras. Exemplos numéricos sdo apresentados

demonstrando a aplicabilidade dos indices propostos.

Palavras-chave
Estabilidade de Tensdo; Controle de Tensdo; Colapso de Tenséo;
Operacao de Sistemas Elétricos.
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Abstract

Cid, Pedro Henrique Silva; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). Voltage
Stability Assessment Indexes for Systems with Local, Remote and
Coordinated Voltage Control. Rio de Janeiro, 2013, 125p. MSc
Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The growing demand for electricity, coupled with the limitations on the
transmission system’s expansion, results in the operation of power systems ever
closer to their limits, making them vulnerable to voltage stability problems. In this
context, the development of methods to evaluate the loading of the transmission
system became essential so that you can understand the operation of the system
under these conditions, and to enable its operation with greater reliability and
security. This work presents the formulation for the non-classical local, remote
and coordinated voltage control, used in solving the problem of load flow. From
this formulation, the study of the theory associated with the assessment of the
loading of the transmission system was conducted considering not only load buses
and locally voltage controlled buses, but also voltage controlling and controlled
buses in systems with remote and coordinated voltage control. For these buses
were deducted evaluation indexes of voltage stability conditions, which indicate
the operating region of each bus in the S-V curve, the margin in MVA for
maximum loading and the relative importance between the buses. Numerical

examples are presented demonstrating the applicability of the proposed indexes.

Keywords

Voltage Stability; Voltage Control; Voltage Colapse; Operation of Power
Systems.
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1

Introducao

11

Consideracfes Gerais

Um sistema elétrico de poténcia é uma estrutura fisica altamente complexa
composta além dos geradores, transformadores e linhas de transmissdo, por
diversos sistemas de supervisao, protecao e controle, constituindo-se de milhares
de componentes que devem funcionar com seguranca e confiabilidade, tendo em
vista as danosas consequéncias que podem advir para a sociedade, ocasionadas
por desligamentos ndo programados.

A crescente demanda de energia elétrica sobrecarrega o sistema de
transmissdo que requer constantes ampliages. A construcdo de novas instalacfes
de transmissdo vem enfrentando diversos obstaculos em fungdo falta de
investimentos no setor, da dificuldade de constituir novas faixas de servidéo dada
a necessidade de reducdo dos impactos ambientais, entre outros. Este fato introduz
outra fonte de complexidade, acarretando dificuldades para os operadores
discernirem as reais condicGes de operacdo, avaliarem a sensibilidade da rede e
deste modo identificarem rapidamente as agdes a serem tomadas.

E evidente que um melhor gerenciamento dos perfis de tensio e da poténcia
reativa é de fundamental importancia para o aumento da seguranca da operacéo.

A operacdo de sistemas elétricos altamente carregados € vulneravel a
problemas relacionados a estabilidade de tensdo. Desta forma, o desenvolvimento
de métodos para avaliagdo do carregamento da rede de transmissdo possibilita
compreender o funcionamento do sistema nestas condi¢des. A preocupacéo, alem
da questdo do maximo carregamento, é a possibilidade de acdes de controle de

tenséo terem efeito oposto ao esperado.
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15

1.2
Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste no aprofundamento do estudo de uma
ferramenta de analise das condi¢des nodais associadas ao méximo fluxo de
poténcia ativa e reativa que pode ser transmitido dos geradores para as cargas.
indices para a avaliacdo nodal do carregamento da rede de transmissdo foram
deduzidos para barras de carga, de referéncia, barras controladoras e de tensao
controlada em sistemas com controle de tenséo local, remoto e coordenado. Tais
indices fornecem informacgdes sobre as condi¢es de estabilidade de tensdo tais
como a regido de operacao das barras na curva para ¢ constante no plano SV,
margem para 0 maximo carregamento e a importancia relativa entre as barras.

Neste trabalho, atencdo especial € dada para o calculo dos indices em barras

com controle remoto de tensdo e controle coordenado de tensao.

13

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em dez capitulos sucintamente descritos a seguir.

No Capitulo 2 abordam-se conceitos basicos relacionados ao estudo do
fluxo de poténcia, tais como a modelagem dos equipamentos, expressdes gerais
dos fluxos, a formulacdo matricial do problema e a aplicacdo do método de
Newton-Raphson a solugédo de um sistema de poténcia.

No Capitulo 3 trata-se da modelagem né&o-classica para controle de tenséo
local e remoto por um Unico equipamento baseada na introducéo de equacdes de
controle de tensdo no sistema linearizado de equacdes do problema do fluxo de
carga, obtendo-se assim um sistema de equagdes expandido.

No Capitulo 4 trata-se da modelagem para o controle coordenado de tenséo
por geradores/compensadores sincronos ou por transformadores com controle
automatico de tap baseada na introducdo de equagdes de controle de tenséo e de
fatores de participacdo dos equipamentos no sistema linearizado.

No Capitulo 5 traz-se uma abordagem do fenémeno da estabilidade de
tensdo contendo o estudo das regides de operacdo da curva para ¢ constante no

plano SV, dos limites de estabilidade estética angular e de estabilidade de tenséo,
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a relacdo entre o uso de linhas de transmissdo perto de sua capacidade méxima e
0s problemas de estabilidade de tensdo, bem como agdes de controle de tenséo
tendo o efeito oposto ao esperado.

No Capitulo 6 apresenta-se uma ferramenta analitica de avaliacdo das
condicGes nodais associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa de uma
rede de transmissdo através da determinacdo de indices abrangentes e
significativos que indicam a regido de operagdo na curva para ¢ constante no
plano SV, a margem em MVA para 0 maximo carregamento e a importancia
relativa entre as barras. A utilizacdo desta ferramenta analitica foi aplicada a todas
as barras do sistema. Foi proposta a forma de calculo para barras com controle
remoto de tensdo e para barras com controle coordenado de tensdo, assim como
para as barras controladoras.

No Capitulo 7 apresentam-se os indices de avaliacdo das condi¢bes de
estabilidade de tenséo em seis diferentes simulagdes feitas a partir de um sistema-
teste de 5 barras, envolvendo todos os tipos de controle de tensdo abordados neste
trabalho: controle de tenséo local e remoto por gerador, controle de tensdo local e
remoto por transformador e controle coordenado de tensdo por geradores e por
transformadores.

No Capitulo 8 apresentam-se os indices de avaliacdo das condicdes de
estabilidade de tensdo em uma simulacdo feita em um sistema equivalente de
suprimento aos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, envolvendo o controle
de tensdo local e remoto por geradores, além do controle coordenado de tensao
por compensadores sincronos e por transformadores.

No Capitulo 9 apresentam-se as conclusdes deste trabalho e sugestbes para
trabalhos futuros.

No Capitulo 10 apresentam-se as referéncias bibliogréficas deste trabalho.
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Fluxo de Poténcia [3]

2.1

Introducéo

O célculo do fluxo de poténcia é de extrema importancia nos estudos de
planejamento e operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia. A modelagem do
sistema é estatica, sendo a rede representada por um conjunto de equacgdes e
inequacdes algebricas.

As equacdes bésicas de fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a Primeira
Lei de Kirchhoff, no tocante a conservagdo das poténcias ativa e reativa em cada
barra da rede, isto €, a poténcia liquida injetada em uma barra deve ser igual a
soma das poténcias que fluem pelos componentes conectados a esta barra. A
Segunda Lei de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos
ramos como funcgéo das suas tensdes terminais.

Quatro grandezas estdo associadas a cada barra da rede:

e V) modulo da tenséo na barra k;
e Oy angulo da tenséo na barra k;
e Py poténcia ativa liquida injetada na barra k;

e Qy: poténcia reativa liquida injetada na barra k.

Dependendo de como estas grandezas sdo tratadas no problema de fluxo de
poténcia, sdo entdo definidos os tipos de barras:

e Barra de Carga ou PQ: Néo existe qualquer controle de tensdo nestas
barras. Conhecidos Pk e Qy, calcula-se Vi e ©k;

e Barra de Tensdo Controlada ou PV: Existem dispositivos de controle que
permitem manter o modulo da tensdo e a injecdo de poténcia ativa em
valores especificados, tais como 0s geradores e compensadores sincronos.
Conhecidos Py e Vy, calcula-se Qx e ©k;

e Barra de Referéncia, Flutuante, Swing, Slack ou ©OV: Esta barra fornece a

referéncia angular e fecha o balanco de poténcia ativa e reativa do sistema,
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levando em consideracdo as perdas do sistema de transmisséo. Conhecidos
Vi e O, calcula-se Py e Q;

e Barra de Controle de Tensdo ou P: Esta barra, com Qg variavel, é utilizada
para controlar a tensdo de uma barra remota (barra PQV), considerando-se
que a tensdo na barra seja desconhecida e especificando-se a tensdo na
barra PQV. Conhecido Py calcula-se Qy, Vi ¢ Ox;

e Barra Remota ou PQV: E uma barra de carga que passa a ter sua tenso
controlada remotamente por uma ou mais barras P ou por um ou mais
transformadores. Conhecidos Pk, Qk e Vy, calcula-se ©k;

e Barra ©: E a barra onde se especifica Oy, valor de referéncia dos angulos
das tensdes. Nessa barra pode-se especificar Vi, como é mais usual, ou Q.
Pode-se tambem especificar Py, embora ndo seja usual. Conhecidos ©y, e
Vi (ou Qy), calcula-se Py e Qx (ou V).

Matematicamente, o problema do fluxo de poténcia é constituido por duas
equacOes para cada barra, onde cada uma delas representa o fato das poténcias
ativa e reativa injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos que deixam

esta barra através de linhas de transmissdo e transformadores.

Py= Z Pkn(Vik: Viny Ok, Om)

meQk
XY
Q= > QuulVic Vin, O, On)
meQk
22)

onde:
e O Conjunto das barras conectadas a barra k;
e Pym: Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
e Qum: Fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;
e Q™ Injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt conectado na
barra k.
As equacdes (2.1) e (2.2) consideram que as injecdes liquidas de poténcia

séo positivas quando entram na barra (geracéo) e negativas quando saem da barra
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(carga). Os fluxos de poténcia sdo positivos quando saem e negativos gquando
entram na barra. Para os elementos shunt das barras é adotada a mesma convencgéo
para as injecdes. Estas convencOes de sentido para poténcias ativa e reativa sdo as

mesmas utilizadas para as correntes, sendo indicadas na Figura 2.1.

Figura 2.1: Convencéo do Sentido de Fluxo de Poténcia

O conjunto das inequacdes que fazem parte do problema do fluxo de
poténcia e formado, dentre outras, pelos limites nas injecGes de poténcia reativa
das barras PV.

QI'"<Q, <Q™ (2.3)

2.2

Modelagem de Linhas e Transformadores

221

Linhas de Transmissao

O modelo equivalente ®1 de uma linha de transmissdo, representado na
Figura 2.2, é definido pela resisténcia série rym, reatancia série Xym € susceptancia

shunt by,
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ka

lkm Ik

jbkmSh jbkmSh

Figura 2.2: Modelo Equivalente 1 de Linha de Transmissao

A impedancia do elemento série € dada por:
ka:rkm'l'jka (2-4)
A admitancia série é dada por:

. -1 'km - Xkm
Yin=%km HI0km=Zkm=7—, 7 "I 7.7
km km km Tkm™%km Tkm™%km

(2.5)

A corrente Iy, € formada por uma componente série e uma componente
shunt, calculada a partir das tensbes terminais Ex e E, e dos pardmetros do

modelo m equivalente. Assim:

k=Y, (Ex-Em ) +ibimEx (2.6)
onde
E, =V, el (2.7)
E,=V,,e®m (2.8)

Analogamente, a corrente I, é dada por:

k=Y, (Em-Ex)*+ibimEm (2.9)
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2.2.2

Transformadores em Fase

A representacdo geral de transformadores em fase e defasadores dada na
Figura 2.3, consiste basicamente em uma admitancia série yxm € um transformador
ideal com relacdo de transformacdo 1:t. Para o transformador em fase, t € um

nGmero real (t = a) e para o defasador, t é um nimero complexo (t = ae').

( k)} —— = Vkejek En= Vmejem aEE——— T )

lm 1t L P) Ik

Figura 2.3: Representacdo Geral dos Transformadores

Considerando-se 0 modelo do transformador em fase, a relagéo entre os

modulos das tensdes nos nos terminais k e p é dada por:

Vv
P
\
(2.10)
Como Ok = O, tem-se:
E = _Vpejep =a
Ex Vkejek
(2.11)

O fato do transformador ser ideal, implica que as poténcias complexas na
entrada e na saida sdo iguais, ou seja, ndo ha dissipacdo de poténcia ativa ou

reativa entre 0os nos k e p. Assim:

Eylen+Eplmk=0 (2.12)
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A partir de (2.11) e (2.12) obtém-se:

B __ | lkm

=-a

Imk Imk

(2.13)

As correntes lym € Imk estdo defasadas de 180° e seus modulos estéo na razéo
a:1. O transformador em fase pode ser representado por um circuito equivalente T,

conforme ilustrado na Figura 2.4.

—
w(k/} —— E,, C—

Figura 2.4: Circuito Equivalente 1 de Transformador em Fase

A determinacdo das admitancias A, B e C do circuito equivalente ¢ feita
identificando-se as correntes Ixm € Imk do modelo da Figura 2.3, com as correntes

correspondentes do circuito equivalente. Para o modelo da Figura 2.3 tem-se:
lim=-2Y,,(Em-Ep)=8%y, .Ex-a ¥, Em (2.14)
lmk=Y, (Em-Ep)=-2 ¥, , Ek Y, Em (2.15)
Para o modelo n da Figura 2.4 tem-se:
lkm=B Ex+A(Ex-Epn)=(A+B)E+(-A)E,, (2.16)

lmk=C Em+A(En-Ex)=(-A)E+(A+C)E,, (2.17)
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Identificando-se os coeficientes de Ek em (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17)
obtém-se:

A=ay, (2.18)
B=a(a-1)y,,, (2.19)
C=(1-a)y,, (2.20)

As equacdes (2.18), (2.19) e (2.20) permitem a analise do efeito da relacéo
de transformacé&o 1:a sobre os mddulos das tens6es terminais Vi € V. Casoa =1,
as admitancias B e C sdo nulas e o circuito equivalente  reduz-se & admitancia
série ykm. Alterando-se a relagdo de transformacéo para um valor a < 1, B tera
sinal contrario a yxm Sendo do tipo capacitivo, enquanto C sera do tipo indutivo,
implicando em uma tendéncia a aumentar Vy e reduzir Vy,. Por outro lado, quando
a > 1, B sera indutivo enquanto C sera do tipo capacitivo, havendo uma tendéncia
a diminuir Vi e aumentar V. Se uma das barras terminais tiver tenséo regulada
(PV ou ©V), ou estiver eletricamente proxima de uma barra deste tipo, a outra
barra terminal sofrera efeitos das alteragdes na relacdo 1:a. Nestes casos, quando
uma das tensdes terminais € rigida, tudo se passa como se o transformador se
apoiasse em um de seus terminais para elevar ou diminuir o modulo da tensdo do

terminal oposto.

2.2.3

Transformadores Defasadores

Este tipo de transformador permite o controle do fluxo de poténcia ativa do
ramo no qual esté inserido. A situacdo é analoga a de um circuito em corrente
continua, no qual se insere uma fonte de tensdo em um dos seus ramos.
Dependendo da polaridade da fonte, a corrente que flui no ramo pode aumentar ou
diminuir, eventualmente mudando de sinal. Em uma rede de transmissdao em
corrente alternada, o defasador consegue afetar o fluxo de poténcia ativa

introduzindo uma defasagem entre os nés k e p. O modelo do defasador puro,
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aquele que somente afeta a relagédo entre as fases das tensoes Ey e E,, sem afetar a
relacdo entre seus médulos, esta mostrado na Figura 2.5.

"N
<7k/;‘—_(vk,6k) (Vm‘em)——£@>
- (Vk, B+ @)
(O -
N —
ln 1:e"® <p/w Ik

Figura 2.5: Defasador Puro (t = ej"’)

Neste caso tem-se:

E .
P =al®
3 t=el
(2.21)
Logo:
0,=0+¢ (2.22)
Substituindo-se (2.21) em (2.12) obtém-se:
Ik_m:_t*:_e'jq)
Imk
(2.23)

As correntes lym € Ink podem ser escritas em funcgdo das tensdes terminais,

da mesma forma que para o transformador em fase, resultando:
lkm=-t Yy (Em-Ep) =Y, Ekt Yy Em (2.24)

lk=(Em-Ep)Yin=Yin (Em-t Ex)=-t ¥, . Ex*Y, . Em (2.25)
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Observa-se que € impossivel a determinacdo dos parametros A, B e C do
circuito equivalente © neste caso, pois em (2.24) e (2.25) o coeficiente de E, na
equacao de lxm difere do coeficiente do Ex na equacao de In.

O defasador com t = a ¢'® afeta ndo somente o fluxo de poténcia ativa, mas
também o fluxo de poténcia reativa do ramo onde esté inserido. O procedimento
seguido na obtencdo das equacbes de lxm € Imk € 0 mesmo dos casos precedentes.
A Unica diferenca em relacdo a (2.24) e (2.25), € que o coeficiente de Ex na
equacdo de Iy, passa a ser a2 yxm a0 invés de yxm. Uma possibilidade préatica e
simples de se representar aproximadamente um defasador com a # 1 consiste em
utilizar um modelo constituido de um transformador em fase (t = a) em série com

um defasador puro (t = e'*).

2.3
Expressdes Gerais dos Fluxos

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissao,

transformadores em fase e defasadores obedecem as expressfes gerais:

Pim=(@xm Vi) 20y, ~8km Vi Vin Gy 1y €05 (Ot 0y ) -2k Vi Vin DN (O + 0, )
(2.26)

ka:_ (akmVi)? (bkm"'birr]n)"'akmvkvm bkmcos(ekm"'(l)km)'akmvkvm O, mSen (ekm"'(Pkm)
(2.27)

No caso de linhas de transmissdo, axm = 1 e oxm = 0. Para transformadores
em fase, bin™ = 0 ¢ @xm = 0. Para os defasadores puros, b™ = 0 € am = 1.

Finalmente, para os defasadores, by, = 0.
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2.4

Formulacao Matricial

Tendo em vista a Figura 2.1, a injecdo de corrente na barra k é dada por:

L= Ymeak e (2.28)

A expressdo geral para corrente Iy, em uma linha de transmisséo,

transformador em fase e defasador puro é dada por:

Ikm = (aﬁmykm +j birr]n) Ek+ ('akm e-j(pkmykm ) Em (2-29)

A equacéo (2.28) pode ser reescrita como:

L =[0%+ Zmeai(ibim+a2nYian) [t Zmea(-ame ™My, )En  (2.30)
Na forma matricial tem-se:
I=Y E (2.31)

onde:
e |: Vetor de injecOes de corrente;
e E: Vetor das tensdes nodais cujas componentes s&o E = V, &°%;

e Y: Matriz admitancia nodal.
Os elementos da matriz Y sdo dados por:

Ykm:'a-kme_jgokmy (2.32)

km

Y TI08+ Zmeak bk +a2mY ) (2.33)
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Em geral, esta matriz € esparsa, ou seja, tem uma grande proporcdo de

elementos nulos. Caso o elemento existente entre as barras k e m seja uma linha

de transmissao, Yy = -Y,,» Se for um transformador em fase, Yy = -axmy,, € Se

for um defasador puro, Yn :e'j‘f’kmykm. Se a rede for formada de linhas de

transmissao e transformadores em fase, a matriz Y sera simétrica. A presenca de
defasadores torna a matriz assimétrica.

A injecdo de corrente I dada em (2.30) pode ser colocada na forma:

=Y kkEx+ Xmeak YkmEm= Zmeak YkmEm (2.34)
onde @y é 0 conjunto das barras adjacentes a barra k, incluindo a mesma.

Considerando-se que Ykm = Gim + jBkm € Em = Vi €°™, (2.34) pode ser

reescrita da seguinte maneira:
k= Zmeak V€™ (Gim+iBim) (2.35)
A injecédo de poténcia complexa Sk é dada por:
Si=PiJQ=Exlk (2.36)

Substituindo-se (2.35) em (2.36) e considerando-se que E. = V e’

obtém-se:
S;:Vke-jek Zmecl)k Vmejem(ka'l'j Bkm) (2-37)

As injecOes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se as

partes real e imaginaria de (2.37):

P=Vi Zmeok Vm(GkmCOSOym+Bymsenym) (2.38)

kavk Ymeok Vim (kasenekm'Bkmcosekm) (2.39)
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onde:
ka=6k-9m (240)

2.5
Método de Newton-Raphson para Solucdo do Fluxo de Poténcia

Considera-se inicialmente um problema no qual sdo dados Px e Qk para as
barras PQ, Px e Vi para as barras PV e Vi e O para a barra ©OV. Pretende-se
calcular Vi e ©k nas barras PQ e Ok nas barras PV. Uma vez resolvido este
problema, serdo conhecidos Vi ¢ Ok para todas as barras da rede, o que torna
possivel o calculo de Py e Qk para as barras OV, Qi para as barras PV e outras
variaveis de interesse como, por exemplo, os fluxos de poténcia nas linhas de
transmisséo e transformadores.

O sistema de equacdes a ser resolvido é composto por duas equacdes e duas
incdgnitas para cada barra PQ e uma equacdo e uma incognita para cada barra PV,
ou seja, se Npg e Npy representam as quantidades de barras PQ e PV,
respectivamente, trata-se de um sistema de 2Npg + Npy equacdes algébricas ndo
lineares com 0 mesmo numero de incognitas.

As equacdes que compdem este sistema podem ser escritas do seguinte

modo:

AP, =PP-P,=0 (2.41)

para as barras PQ e PV e:

AQ,=Qp?-Q,=0 (2.42)

para as barras PQ.

P*P e Q™" sdo as injeces de poténcia ativa e reativa especificadas na barra
k e Px e Qk sdo as injecOes de poténcia ativa e reativa calculadas para a barra k,
dadas por (2.38) e (2.39) respectivamente.

As fungdes APy e AQk podem ser colocadas na forma vetorial:
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AP =P*" -~ P(V,0) (2.43)

AQ=Q™-Q(V.0) (2.44)

Seja g(x) a fungdo vetorial dada por:

AP
gukhé (2.45)

As incognitas podem ser agrupadas no vetor x dado a seguir.

[}

em que © é o vetor dos angulos das tensdes das barras PQ e PV e V é 0
vetor dos médulos das tensdes das barras PQ.

Considere inicialmente o sistema:

g(x)=0 (2.47)

Pretende-se calcular o valor de x para o qual a funcdo g(x) se anula, ou seja,
determinar os valores de ©y e Vi para 0S quais as poténcias ativa e reativa
calculadas Py e Qx sejam iguais as poténcias ativa e reativa especificadas P*" e
Q™.

A resolucdo desse problema pelo méetodo de Newton-Raphson segue o0s

seguintes passos:

1. Faz-se o contador de iteracbes h = 0 e escolhem-se os valores
iniciais de x = x™ = x©, ou seja, O = O,? para as barras PQ e PV e
de Vi = V(9 para as barras PQ.
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2. Calcula-se o valor da fungdo g(x) no ponto x = x™, ou seja,

P(V™, 6™ para as barras PQ e PV e Q(V™, ©™) para as barras

PQ. Posteriormente determinam-se os residuos AP " e AQ,™.

Compara-se o valor calculado g(x™) com a tolerancia especificada «.
Caso max|AP{’|<e e max|aAQM|<e , o processo iterativo
convergiu para a solucdo (V", ©™). Caso contrario passa-se ao

proximo passo.

Lineariza-se a funcdo g(x) em torno do ponto (x™;g(x™)) por
intermédio da série de Taylor, desprezando-se os termos de ordem

superior a 1:

g(x"+Ax") = g(x")+g'(x")Ax (2.48)

sendo g’(x) = dg/dx. Este passo se resume ao calculo da derivada
g’ (x").

Para a solucdo de fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson, é

definida a matriz Jacobiana como:

(B P
J(h):_lag ayI: H N]
Q 89 M L
00 oV
(2.49)
Os elementos das submatrizes H, N, M e L sdo dados por:
oP
Hkmzﬁzvkvm (kasenekm'Bkmcosekm) (250)
_ 0Pk _\,2
Hy= 20k =-ViBkk-Vk Lmeok Vim (kasenekm-BkmCOSka) (2.51)

oP
Nkm:ﬁ:Vk(kaCosekm+Bkmsenekm) (2'52)
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Nkk— . —Vkak+ 2meak Vi (GkmC0SOxm+BymSenOym) (2.53)
Mym= 5 “ ==V Vi (G COSOm +BimSeNOyn) (2.54)

M= Z—gt =-ViGi+Vi Zmeak Vin (GrmCOSOkm+BymsenOym)  (2.55)
Lym= av “ =V (GmSeNOym-BymCOSOkm ) (2.56)

ka— —X 'Vk Bkt Zmeak Vin (GkmSeNOym-BkmC0SOkm)  (2.57)

Os elementos Hik, Nk, Mik € Lxk podem ser expressos em fungéo
das injecOes de poténcia ativa e reativa na barra k. Assim tem-se:

Hu= 2o = Q- ViBu (258)

kk—g% v PViGi (2.59)
Mkk—— =Py-VGi (2.60)
I—kk:Z_S,:z:S_:'VkBkk (2.61)

Das expressoes deduzidas para as submatrizes H, N, M e L conclui-
se que a matriz Jacobiana, formada a partir destas submatrizes,

possui a mesma estrutura esparsa da matriz admitancia nodal.

5. Resolve-se o problema linearizado:

g(x") +g'(x") Ax=0 (2.62)
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Que pode ser reescrito da forma:

g(x") =-g'(x")Ax (2.63)

Ou seja, resolvendo o sistema linear:

APl _rH NpJA©
[Agl - [M L] [Ay (264)
determinam-se os vetores de corregdo AV e AO.

6. Determina-se, ent&o, a nova solugdo x™ = x™ + Ax™, ou seja:

o =M 4+ Ap™ (2.65)

VANRERVALEAVAY (2.66)
7. Faz-se h =h + le volta-se ao passo 2.

2.6
Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os aspectos gerais do calculo do fluxo de
poténcia, o qual consiste basicamente na determinacdo do estado da rede e da
distribuicdo dos fluxos. A modelagem do sistema neste tipo de problema é
estatica, sendo a rede representada por equacdes algebricas.

Uma formulacdo genérica sobre o fluxo de poténcia foi desenvolvida,
incluindo-se a dedugdo das equacdes béasicas do problema, a descri¢do do modo de
operacgdo dos principais componentes da rede de transmisséo e a definicdo dos
principais tipos de barras. Além das equacdes basicas, foi mencionada a existéncia
de um conjunto adicional de inequacgdes que representam as restricdes de operacao
da rede.

Por fim, o problema do fluxo de poténcia foi modelado em sua forma mais
geral, conforme a formulacdo ndo-linear, para solucdo através do meétodo de

Newton-Raphson.
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Modelagem N&o-Classica para Controle de Tenséo Local e

Remoto por um Unico Equipamento

3.1

Introducéo

Os métodos atuais de estudo de fluxo de poténcia contém modelos dos
diversos equipamentos de controle que influenciam a operagdo em regime
permanente do sistema de poténcia. O detalhamento destes modelos tem
aumentado em funcdo da necessidade de uma avaliacdo mais precisa do
comportamento do sistema, cujos niveis de carregamento vém se tornando cada
vez mais elevados [3].

Entre os controles geralmente representados em programas de fluxo de

carga tem-se:

Controle de tensao:
e Controle do modulo de tenséo nodal por injecdo de poténcia reativa;
e Controle do modulo de tenséo nodal por ajuste de tap.
Controle de poténcia ativa:
e Controle do fluxo de poténcia ativa em interligagoes;
e Controle de intercdmbio entre areas.
Os limites de operagéo mais comuns s&o:
e Limites de injecdo de poténcia reativa em barras PV,
e Limites de tensdo em barras PQ);
e Limites de taps de transformadores;

e Limites de fluxos em circuitos.

Na modelagem classica para controle de tensdo, as equagdes de injecdo de
poténcia reativa Qi referentes as barras PV ¢ OV ndo sdo consideradas no sistema de
equacdes original do problema geral de fluxo de poténcia. Desta forma o incremento

AV para estas barras ¢ nulo e a tensdo Vi € mantida igual ao seu valor especificado.
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Ja na modelagem ndo-classica, as equagdes de injecdo de poténcia reativa Qy
referentes as barras PV e OV sdo consideradas no sistema de equagdes original do
problema geral de fluxo de poténcia. Equagdes de controle de tensdo para estas barras
sdo introduzidas no sistema de equacdes, obtendo-se assim um sistema de equagdes
aumentado. A inclusdo destes controles no problema tem por objetivo aumentar a
robustez matematica do método de solugdo, bem como propiciar uma maior

flexibilidade nas agdes de controle [4].

3.2

Controle Local de Tenséo [4]

O modelo ndo-cléssico de controle local de tensdo, em barras de tensdo
especificada (6V e PV) consiste na inclusdo do controle de tensdo no problema
geral de fluxo de poténcia através da adicdo de uma equacdo de controle no
sistema de equacbes. A poténcia reativa gerada pelas barras ©V ou PV é
considerada como varidvel adicional.

Seja uma barra k, do tipo ©V ou PV, cuja tensdo deve ser controlada através

da geracdo de poténcia reativa. Tem-se a seguinte equacéo de controle:
V-V P=0 (3.1)
O residuo relativo a equacéo de controle definida em (3.1) é dado por:
Ay=AV =V PV, (3.2)
Com a inclusdo do controle de tensdo, considera-se um critério adicional
para sua convergéncia, critério este dado por (3.2), ou seja, o valor de |Vy| deve
ser menor que uma tolerancia pré-especificada.

A equacdo (3.3) a seguir representa a forma genérica do sistema linear

expandido a ser resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton-Raphson.
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oP, 0P,  OP, P, 0Py

APy 30, 0, " oV, oV, " ox ADy
oP,, oP, P, P, 0P,

AP, . Ab,
00, 0, T oV oV, T ox

8Q, 4Q, Q. 4Q,  Q,
" 90, 0, " Ve oV T ox
6Q, Q. Q. Q. Q,
"0, 00, OV OVy  ox

AQ, AV,

ayl oy Yy ax

20, 00, " oV, oV, = ox

(3.3)
A nova variavel neste caso é:
AX=AQg, (3.4

Ao final de cada iteragdo do processo de solugéo, a poténcia reativa gerada
na barra k é atualizada da seguinte forma:

(h+1)_~(h) (h)
Qo " =QaktAQgk (3.5)

Em (3.3), dos elementos da coluna adicional, apenas o elemento da linha de
AQ;( ndo € nulo. Na linha da equacao adicional, somente o elemento da coluna de
V. ndo ¢ nulo.

Caso seja detectada uma violagdo dos limites de poténcia reativa gerada em
uma barra PV, converte-se esta barra para uma do tipo PQ, com valor de Q*°
igual ao limite violado Q. Este procedimento é feito dentro do processo
iterativo. Se, posteriormente for constatado que a poténcia reativa gerada pode
novamente retornar a sua faixa normal de variacdo, a barra é reconvertida para
PV.
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3.3
Controle de Tensdo em Barras Remotas [4]

A poténcia reativa de uma barra de geracdo pode ser usada para controlar a
tensdo numa barra de carga remota. Considerando-se que o modulo da tensdo na
barra de geracgdo seja variavel, esta barra é classificada como uma barra do tipo P.
Por outro lado, a barra de carga passa a ser do tipo PQV, pois sua tenséo é agora
especificada.

Assim como para controle de tensdo local, o modelo ndo-classico de
controle de tenséo em barras remotas consiste na inclusdo do controle de tenséo
no problema geral de fluxo de poténcia através da adicdo de uma equacgédo de
controle no sistema de equacbes. A poténcia reativa gerada pela barra P é
considerada como varidvel adicional.

Seja uma barra m cuja tensdo deve ser controlada através da geracdo de
poténcia reativa da barra k. A barra m é definida como sendo do tipo PQV,

enquanto que a barra k é do tipo P. Assim, tem-se a seguinte equacao de controle:
V-V =0 (3.6)
O residuo relativo a equacgéo de controle definida em (3.6) é dado por:
Ay=AV,=VEPV (3.7)

Com a inclusdo do controle de tensdo, considera-se um critério adicional
para sua convergéncia, critério este dado por (3.7), ou seja, o valor de |AV'm| deve
ser menor que uma tolerancia pre-especificada.

A equacdo (3.8) a seguir representa a forma genérica do sistema linear

expandido a ser resolvido a cada iteragcdo pelo método de Newton-Raphson.
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oP, 0P,  OP, P, 0Py

APy 30, 0, " oV, oV, " ox ABy
oP,, oP,  OP, OPy P,

AP, . Ab,
00, 0, T oV oV, T ox

0Q, 0Q, 0Q, 9Q, 0Q,
" 00 00y T OV OV O Ox
o0Q, 0Q., 0Q., dQ., Q.

AQn " 00 0m OV OV 0Ox AV
ay | j—eyk ;eym aavyk ;Vym e
(3.8)
A nova variavel é:
AX=AQg, (3.9

Ao final de cada iteragdo do processo de solugéo, a poténcia reativa gerada

na barra k é atualizada da seguinte forma:
Q=00 +a0Y) 610

Em (3.8), dos elementos da coluna adicional, apenas o elemento da linha de
AQ;( ndo € nulo. Na linha da equacao adicional, somente o elemento da coluna de
V., ndo é nulo.

As barras do tipo P, como no caso da barra do tipo PV, sdo geralmente
geradores e/ou compensadores sincronos. Portanto, o mesmo tratamento de
limites deve ser aplicado neste caso, s6 se diferenciando pelo fato da barra

controlada ser remota.
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3.4
Transformadores em Fase com Controle Automatico de Tap [4]

Os transformadores com controle automatico de tap podem ser utilizados na
regulacdo de modulos de tensdo nodal. Considere um transformador em fase com

terminais k e m, cuja relagédo de transformacao a,,, deve ser variada para controlar

0 mddulo de V,, de uma das tensdes terminais. Os fluxos de poténcia em um
transformador em fase obedecem a (2.27) e (2.28) com bﬂ‘nzo e ¢,,=0 por se

tratar de transformadores em fase.
Pkm:(akak)ngm-akakagkmCOS@km-akakabkmsenekm (3.11)
ka=-(akak)2bkm+akakabkmCOSka-akakagkmsenekm (3.12)

As injecOes de poténcia ativa e reativa sdo dadas por (2.39) e (2.40) e

repetidas a seguir:

Pk=Vi Zmeok Vm (GxmCOSOym+Bymsen©ym) (3.13)

kavk Ymeak Vim (kasenekm'Bkmcosekm) (3.14)

As expressdes gerais das derivadas das poténcias ativa e reativa das barras

terminais do transformador em relacdo ao tap séo dadas por:

P _ 0Py _
ﬁ = aa';m -Zakaﬁgkm-Vkagkmcosekm-Vkabkmsenekm (3.15)
9 — Qum :-2akaﬁbkm+Vkabkmcosekm-Vkagk senfy,  (3.16)
Oam  Oagm m
ﬁ)_m = OPmk _

=-VVin0, 1, C0SOim ViV im b msenby, (3.17)

Oakm  Oakm
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D = Bk = \/, /oy COSOyn Vi Vin G S€NOye, (3.18)

Oagm  Oakm

O modelo ndo-classico de controle de tenséo através de transformadores de
tap variavel consiste na inclusdo do controle de tensdo no problema geral do fluxo
de poténcia, onde o tap do transformador é considerado como a variavel adicional.
Desta forma, as dimensbes da nova matriz Jacobiana sdo maiores que a matriz
Jacobiana original do problema classico. A equacdo (3.19) representa a forma
genérica do sistema linear expandido a ser resolvido a cada iteracdo pelo método

de Newton-Raphson.

oP, OP, 0P, P, P, 0P, 0P

APy 00, 00, 00 oV, OV, OV; ox AB,
oP, oP, oP,  OP, OP, OP, 0P
AP "0, 00, 00, T oV, oV, ovi " ox | | A6,
oP, OP; OP; oP, OP; OP; oP;
AP, N N A . A Ael
0, 00, 00 oVi OVy 0OV, ox
Q, 0Q, 4Q oQ, 4Q, aQ aQ
AQ[=|.. = K =k <k Tk TSk TSk | Ay,
86k 89m 89, 8Vk an 8Vi ox
AQm . an an an an an an an Avm
69k 69m 69, aVk an 6\/, 8x
AQ | | M 9 o 0 QA Ay,
60k 69m 69, 6Vk an 6\/, 8x
Ay O O o O 0o % 0 AX
. 66k aem 66, GVk 8Vm 6\/, Toox T
(3.19)

A incluséo do tap do transformador como uma nova variavel e a inclusao da
equacdo do controle de tensdo geram novas posi¢fes na matriz Jacobiana. Este
fato € devido as derivadas das equacdes de fluxo de poténcia em relacdo ao tap e
também as derivadas da equag&o de controle em relagéo as variaveis.

A equacdo adicional é relativa & barra onde a tensdo é mantida constante,
podendo esta ser uma das barras terminais do transformador, bem como uma barra

remota. Esta barra € normalmente do tipo PQ, passando a ser considerada como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112788/CA

40

uma barra do tipo PQV, apo6s a inclusdo do controle, tendo suas poténcias ativa e

reativa especificadas, bem como o0 médulo de sua tenséo.
Vi-VP=0 (3.20)
O residuo relativo a equacéo de controle definida em (3.20) é dado por:
Ay=AV;=V;P-V; (3.21)
A nova variavel neste caso € entdo:
Ax=Aay, (3.22)

Ao final de cada iteragdo do processo de solucdo, o tap do transformador €

atualizado da seguinte forma:

al" =™ 1 Ag(M (3.23)
Com a inclusdo do controle de tensdo, utiliza-se um critério adicional para
sua convergéncia, critério este dado por (3.21), ou seja, o valor |AV}| deve ser

menor que uma tolerancia pré-especificada.

3.5

Sumario do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a modelagem néo classica para controle local
e remoto de tensdo, realizado por geradores/compensadores sincronos ou
transformadores, no processo de solucdo do fluxo de poténcia utilizando-se uma
formulacdo aumentada. Nesta modelagem, a equacdo para controle de tensdo é
inserida no problema basico do fluxo de poténcia e a poténcia reativa gerada ou o
tap do transformador sdo considerados como variavel adicional.

Fato importante a ser destacado € que no modelo utilizado, a matriz

Jacobiana do problema original é preservada, gerando grande flexibilidade na
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inclusdo ou retirada dos dispositivos de controle durante o processo iterativo. As
equacOes linearizadas inseridas na matriz fornecem uma formulacgdo robusta para
a solucédo do problema nas situacfes de limite, onde normalmente as modelagens

externas ao processo iterativo tém dificuldade de solucéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112788/CA

4

Modelagem Para o Controle Coordenado de Tenséo

4.1
Controle Coordenado de Tensdo por Geradores e/ou

Compensadores Sincronos [2]

No controle coordenado de tensdo por dois ou mais geradores e/ou
compensadores sincronos em regime permanente, estes equipamentos controlam o
modulo da tensdo em uma barra piloto do sistema através de fatores de
participagdo. E utilizada uma modelagem baseada na inclusdo das equagbes de
controle no problema de fluxo de poténcia, considerando as poténcias reativas
geradas como variaveis adicionais.

Seja m a barra piloto do tipo PQV, cuja tensdo serd controlada por Ng
geradores e/ou compensadores sincronos. As equacGes de controle a serem

introduzidas no problema de fluxo de poténcia séo:

QGl_alz QGZZO
QGz'a23 QG3:0
4.1)

Qé(ng-1)%ng-1) (ng) L (ng) =0
V,-VEP=Q

O parametro o representa o fator de participacdo de cada gerador ou
compensador sincrono em relacdo ao subsequente, com o objetivo de controlar a
tensdo na barra PQV.

Neste caso, para a verificacdo da convergéncia global das equagdes do fluxo
de poténcia analisam-se, além dos residuos de poténcia ativa e reativa das barras,

os residuos obtidos das equacdes de controle dados por:
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Ay;=012Q5,-Qcy
Ay,=023Q55-Qp,
: (4.2)
AY (ng-1) (ng)~%-D(9) A (ng) Qs (ng-1)
Ay, gD=Av'm SVELAVAS

A estrutura genérica do sistema linear a ser resolvido a cada iteracéo,
considerando este tipo de controle, é dada em (4.3). O preenchimento das colunas
relativas as novas variaveis € feito da mesma forma que o controle de tensdo em

barras remotas, considerando a poténcia reativa gerada como variavel.

O I L L L L Y
00 0y, T OVi OV T Oxy Oxp T Oy
AP, oP,, &P,  OP, OP, 0P, P, 0P, 26,
R A Al
AQ, 0Q,  9Q, 0Q, Q, 0Qy Q, 0Q AV
W T BV BV B B B
AQp Q, Q, 8, Q, 0, Q, a, |[avy
=177 00 By Vi Vp T Oxy Oxp  Oxyg
N I DO R F e U R R AR D
3 0y T OV OVp T Oxp Oxp T Oy
% %, dy, 0y, % % 9y,
Ay, © OB 90y, T AVe Vg axg 0xp U Oxng | [ Axg
Gyng 8yng Gyng Gyng Gyng Gyng 8yng
AY g T8 30y, T OV OV xy Oxp  Oxng | [AXng
(4.3)

As novas variaveis neste caso sao:
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AXl:AQGl
AXZZAQGZ

AX(ng) :AQG (ng)

Da solugao de (4.3) determinam-se as corregdes AQg,, AQg,, -

novos valores das poténcias reativas geradas sao dados por:

(1)) 4 Ao
Gl1 G1+AQGl

(1) _M) 4 Ao
QG2 - G2+AQG2

(1) _(h) o)
QG (ng) = Q6 (n) "2 (ng)

4.2

44

(4.4)

, AQqg ng’ Os

(4.5)

Controle Coordenado de Tenséo por Transformadores em Fase com

Controle Automatico de Tap [4]

No controle coordenado de tensdo por transformadores, os taps destes

equipamentos sdo considerados como variaveis adicionais e controlam o médulo

da tensdo em uma barra piloto do sistema através de fatores de participacdo. A

estrutura generica deste tipo de controle, mostrada em (4.6).
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AP oP, P, 0Py oP, OP, 0P oP, 0Py
: T 0 B, 00, T V. Vg oV T ox, oxy | | A%
AP oP, OP, OP, oP, 0P, OPn oP,, OPn
m . AO
0, 00, 09 oV 0V, 0V, OX1 OXpt m
AP oP, OP; OP oP, oP; OP; oP;, oP;
i L= == = —_— — — — — .. Ab;
00, 00, 09, oVy 0V, 0V, 0X1 OXpt
AQy 0Q)  0Q,  0Q, 0Q  0Q,  9Q 0Q, 9Q, AV,
- 00 00, 00, " OVy OV OVi T 0xq Oxpp
AQ,, Q, Q, /Q, d9Q, Q, Q, Q. /Q, AV,
C 00 00, 9; T OVk oVy, OV T oxy Oxy
AQf | % 20 0 0 0 Q0 0 ay,
00 00, 00; = OVy OVy OV; T 0Oxqy Oxy
LR U PO /N W W PO
Ay, "0, 00, 00; T oVe OV, 0V, ox; oxy | | A%
ot Vot Wt Ve Vot Wt Vo W
AY "0, 00, 00, T oV. oV, oV, T ox; oxy | [t
(4.6)
As novas variaveis neste caso sao:
AX]_:Aal
AX2=AaZ
4.7)
Ax(nt)=Aa(m)
As equac0es de controle sdo definidas por:
ar-0423,=0
az'(l23a3:0
(4.8)

A(nt-1)~%(nt-1) (nt)&(nt) =0
V;-ViP=0
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O parametro a representa o fator de participacdo de cada transformador em
relagdo ao seu subsequente, com o objetivo de controlar a tenséo na barra PQV.
Os residuos de (4.8) sdo dados por:
Ay

1~ Qd2-ag

Ay,=0p383-ap

2
(4.9)
AY (nt-1 (nty =%0t-D) () () A(nt-1)

— '\ /8SP
Ay (nt)_AVi_Vi 'Vi

Da solugdo de (4.6) determinam-se as variaveis Aa; , . . Os novos
valores dos taps sdo dados a cada iteracao por:
a(lh+1): a(lh) 4 Aagh)
agml): a(zh) 4 Aagh)

(4.10)

(h+

1_,h) (h)
a(nt) =a, t+Aa

(nt) (nt)

Para critério de convergéncia adicional utilizam-se os modulos dos residuos
das equacbes dados em (4.9), que devem ser menores que uma tolerancia pré-
definida.

4.3
Sumario do Capitulo

Neste capitulo estudou-se um modelo matematico para a incorpora¢do do
controle coordenado de tensdo feito por dois ou mais geradores/compensadores
sincronos ou transformadores atraves de fatores de participacdo. Este modelo
baseia-se na inclusdo de equacgdes de controle no problema basico de fluxo de
poténcia, considerando as poténcias reativas geradas ou o0s taps dos
transformadores como variaveis adicionais. Desta forma obtém-se uma matriz

Jacobiana expandida a cada iteracdo do processo de solucéo.
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Destaca-se que no modelo considerado, a matriz Jacobiana do problema
bésico é preservada. Este fato é de grande importancia na aplicacdo pratica deste
método, uma vez que aumenta a flexibilidade na implementacdo dos dispositivos
de controle. A retirada e reincorporacao de controles sdo feitas durante o processo

iterativo, quando 0s mesmos atingem seus limites.
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O Fendmeno da Estabilidade de Tenséao [1]

5.1

Introducéo

Estabilidade de tensdo € a capacidade de um sistema elétrico em manter
tensdes aceitaveis em todas as barras da rede sob condi¢Ges normais e apds ser
submetido a disturbios. A perda da estabilidade de tensdo ocorre em um sistema
quando uma perturbacdo, um aumento na demanda de carga ou outro tipo de
alteracdo nas suas condi¢des provoque um declinio progressivo e incontrolavel na

tenséo.

Problemas de estabilidade de tensdo na operacdo de sistemas elétricos séo
originados pelo uso de linhas de transmisséo perto de sua capacidade maxima, o
que foi possivel a partir do uso extensivo de compensacao de poténcia reativa.

O fendbmeno de estabilidade de tensdo em redes elétricas esta associado as
condi¢des nodais do sistema, relacionando o maximo fluxo de poténcia ativa e
reativa transmitida dos geradores para as cargas e agdes de controle de tenséo
tendo o efeito oposto ao esperado.

5.2

Caracterizagdo do Fendomeno da Estabilidade de Tens&o

Para a compreensdo do fendmeno de estabilidade de tensdo sera estudado o
comportamento estatico de um sistema elétrico com duas barras, conforme Figura
5.1, composto por um gerador com capacidade infinita de geragcdo, uma carga
modelada por poténcia constante e uma linha de transmissdo sem limite térmico.
Os valores das admitancias shunt da linha de transmissdo serdo desprezados sem

perda da generalidade.
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VO@ Vlli
ZT& I:)10

S,
<« .
«— Q1o ‘ Py +]Q:
IlO

Figura 5.1: Circuito de Duas Barras

A caracterizacdo do fenémeno foi desenvolvida considerando:

V=1pu
0,=0°
Z:=0,2pu
0;=70°
-00<Py<+o0
-oo<Q0<+oo

(5.1)

A andlise se inicia a partir das equagOes de fluxo de poténcia ativa e reativa
saindo da barra de carga. A poténcia aparente saindo da barra de carga é dada por:

S10=P10-1Q,4=V1 l1o (5.2)
onde
. V1161-Volo
10— Ztlﬁ
(5.3)

Substituindo-se (5.3) e (5.4) em (5.2) obtém-se:
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« V2cos(a) ViV cos(00+ay) . [V2sen(oy) V;V, sen(0yg+ay)
Sho= : ] :
Z Z Z Z

(5.5)
Comparando-se (5.5) e (5.2), pode-se separar as partes real e imaginaria:

Vi cos(a) V1Vp cos(059+0y)

P1o=-P1= Z Z
(5.6)
V2 sen(oy) V1V sen(0y9+ay)
Q1=-Q;= Z. Z:
(5.7)

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga é dada por (5.8) e
relaciona 0 médulo e o angulo da tensdo na barra de carga num sistema série de

duas barras e 0 angulo do fator de poténcia na carga.

Vi sen(oy) V1V sen(Bip+ay)

tan(¢)= Qu___Z 4
Pio Vi cos(ay) V3Vp cos(By0+a,)
Z, Z,

(5.8)

Em (5.6) e (5.7) a poténcia na barra de carga é funcdo de duas variaveis: o
modulo e o angulo de sua tensdo. Na Figura 5.2 é mostrado o grafico para a
poténcia ativa dada por (5.6).
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Poténcia [pu]
N
/

=
wn
/

117777

AT 1T

LA

=/ 7] ] ]

1.6

-80

140 -120

Tenséo [pu] Angulo [graus]

Figura 5.2: Curvas no R® de P, Como Funcédo de V; e 6,

Analisando-se a curva da Figura 5.2, pode-se observar que ha uma maxima
poténcia para cada valor de modulo de tensdo. Variando-se 6; em (5.6) e
mantendo Vi constante, pode-se calcular P; e, portanto, tracar a curva para Vi
constante no plano 6;P;. Na Figura 5.3, tem-se as curvas para cinco valores de V;.
Verifica-se que séo as proje¢Oes das curvas da Figura 5.2 no plano 6P.

Vale lembrar que para manter V; constante no valor desejado necessita-se
de certo suporte de poténcia reativa pela instalacdo de capacitores shunt que sao

compostos com a carga Q1 para cada variacao de P;.
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4,0000 -
——\/1=0,9

e=\/1=0,95
3,5000

3,0000

2,5000

2,0000

1,5000 -

Poténcia Ativa - Barra 1 [pu]

1,0000 -

0,5000

0,0000 L — T T T T T T T T T T T T l T
-140 -130 -120 -110 -100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Angulo da Tensdo - Barra 1 [graus]

Figura 5.3: Curvas de V; Constante no Plano 6,P;

Pode-se constatar que ha uma maxima carga “maximum maximorum” P
gue pode ser alimentada pela rede. Este resultado vale mesmo com a capacidade
ilimitada de compensacéo de poténcia reativa na barra de carga.

Além disso, constata-se que 0 maximo ocorre quando o angulo da tensdo na
carga é igual ao negativo do angulo da impedancia da linha de transmisséo, 61 = —
ar. Verifica-se este resultado pela simples analise da primeira derivada 0Py / 001 =
0 ¢ a segunda derivada &°P; / 80, < 0 no ponto de méximo. O valor de V; no qual
P, € a carga “maximum maximorum’ ¢ calculado pelas derivadas oP; / 0V1 =0 e
&°P1 / 8V1? < 0 fazendo-se 6; = —o;. Este resultado é importante e sera discutido
com mais profundidade.

Da mesma forma como foram tragadas curvas no plano 0:P;, pode-se tracar
curvas no plano 6,V;. Fazendo-se P; constante e variando 6, em (5.6), pode-se
calcular V; e, portanto, tracar a curva P; constante no plano 6,V;. Analogamente,
variando-se 0; em (5.7), pode-se calcular V; e, portanto, tracar a curva Q;

constante no plano 6;V;.
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Na Figura 5.4 sdo apresentadas as curvas de nivel para quatro valores de P,

e Q; constantes.

Regio instavel E Regido estavel

ILEEA P1=05
!

P2=1,8
——P3=2,7
2,5 1 P4 =3,65

—Ql=1,1

—Q2=0,6
—Q3=-1,1

CargaiMéxima Q4=-44

Tensdo - Barra 1 [pu]
=
wv

0,5

0

-160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20
Angulo da Tens3o - Barra 1 [graus]

Figura 5.4: P; e Q; Constantes no Plano 8,V; Para Diferentes Valores de P; e Q;

Observa-se novamente a existéncia de uma maxima carga que pode ser
atendida — ““maximum maximorum” — mesmo com compensacdo ilimitada de
poténcia reativa. H4 uma correspondéncia entre as curvas das Figuras 5.2, 5.3 e
5.4 e todas indicam uma maxima poténcia que pode ser transmitida para uma
carga.

Os pontos de operagdo formados por pares 6;V; com 8; = —o; formam uma
reta chamada Limite de Estabilidade Estatica Angular — LEEA. Pode-se obter o
LEEA fazendo V1 constante (é necessario suporte de poténcia reativa) e
calculando o ponto de méaximo de (5.6) através de 0Py / 06, = 0 para 6, = —a.

Por outro lado, a partir da analise das curvas da Figura 5.4, verifica-se que
para uma carga P; + j Qi podem-se ter duas soluces de tensdo Vi e V;® (com
modulo de valor real positivo, por definicdo). Aumentando-se a carga P; + j Q;
(Q: mais indutivo) com fator de poténcia constante, as solucdes V1™ e Vi° se

aproximam até coincidirem em um Gnico ponto V,* = V2.
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Se P; e Q; continuarem aumentando, as curvas “P; constante no plano 6;V;”
e “Q constante no plano 6:V;” ndo mais se cruzam, ou seja, ndo ha solucdo de
tensdao. Desta forma, para certo fator de poténcia ¢, ha uma méaxima carga ativa e
reativa que pode ser alimentada.

Portanto, pode-se verificar a existéncia de duas, uma ou nenhuma solucéo
para a tensdo ao aumentar o carregamento do sistema. Quando ha duas solugdes
para a tensdo em uma barra do sistema, uma delas pertencera a regido normal de
operacdo e a outra a regido anormal de operacgéo, onde ac¢des de controle de tenséo
podem ter efeito oposto ao esperado.

Como exemplo numérico, considerando os dados da rede da Figura 5.1, as

equacoes (5.6), (5.7) e (5.8) podem ser reescritas como:

V2 [COSZ(tat) —V, [V" COS(ZO i at)l +[P]=0
(5.9)
2 l%(tat) Ly lVO sen(ﬁzo + at)l fl0d—0
(5.10)
_ Volsen(0y + a;) — tan() cos(01 + ar)]
1= sen(a,) — tan(¢) cos(ay,)
(5.11)

Utilizando-se (5.9), (5.10) ¢ (5.11), as curvas no plano 6,V; para diferentes
valores de P, Q e ¢ constantes podem ser tragcadas. A curva ¢ constante no plano
0,V é tracada variando-se 6, em (5.11) e calculando V1,

Na Figura 5.5 sdo mostradas as curvas para fator de poténcia na carga ¢ =
41,18° indutivo. Estdo representados trés niveis de poténcia ativa e reativa na
carga. Para P; = 0,800 pu e Q; = 0,700 pu, duas solucdes para a tensdo na carga se
apresentam em V" = 0,741 pu e V,® = 0,287 pu (curva P; constante e Q
constante se cruzam em dois pontos). A medida que P; e Q; crescem, mantendo ¢

constante, as duas solucdes se aproximam até que em P, = 1,000 pu e Q, = 0,875
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pu a solugdo é Gnica em V;° = 0,516 pu (curva P, constante e Q, constante se
tocam em um Unico ponto). Para cargas maiores, por exemplo, P; = 1,200 pu e Q3
= 1,050 pu néo existe solucdo para tensdo (curva P3 e Q3 constantes ndo se tocam
em nenhum ponto). Conclui-se graficamente que existe um limite maximo para

cada fator de poténcia na carga.

2,5 4
P1=0,800
P2=1,000
P3=1,200
2 -
Q1=0,700
Q2=0,875
H Q3=1,050
215 -
o —0=41,19%ind
3
o
o
uT
2 14
2 P3 P2 P1
0,5 -
Q3
Q
Qu
0 T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10
Angulo da Tensdo - Barra 1 [graus]

Figura 5.5: Solucdes de Tenséo na Carga Com o Mesmo Fator de Poténcia

Em complemento aos graficos apresentados, a curva da Figura 5.6 €
construida aumentando-se o valor do carregamento do sistema e mantendo ¢ =
41,19° constante na carga. Deve-se notar que o ponto de maximo carregamento de
P, assinalado na Figura 5.6 corresponde as curvas P, = 1,000 pu e Q, = 0,875 pu

da Figura 5.5 que se tocam em um Unico ponto.
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1,00 -

0,90

0,80 -

0,70

0,60 -

0,50

Vi[pu]

0,40 -

0,20

0,10

0,00

S Max

0,00 0,20

0,40

0,60

S1[pu]

0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 5.6: Curva Para ¢ Constante no Plano S,V;

5.3

Impedancia da Carga no Maximo Carregamento

A maxima poténcia que pode ser transmitida para uma carga, para cada fator

de poténcia, estd estreitamente relacionada ao valor de sua impedéancia

equivalente. Este ponto de maximo satisfaz a condi¢do de que a impedancia da

carga é igual a impedancia da linha de transmissdo, a ser visto.

Utiliza-se 0 mesmo circuito da Figura 5.1, mas com outra representacéo,

como mostrado na Figura 5.7.

Vil6y

Volgo Zrlo
o
—
l1o
@

]

Zcld

Figura 5.7: Circuito Com as Impedéancias da Transmissdo e da Carga
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A corrente que flui da barra O para a barra 1 pela linha de transmissdo da

Figura 5.7 é:
v Vo
N Z o+ Zcld
(5.12)
Vo
lo1=
\/ (2, cos(a)+Zc cos(¢))2+(Zt sen(o)+Zc sen(<|>))2
(5.13)

A poténcia ativa que flui a partir da barra de carga, que € igual ao negativo

da poténcia consumida na carga, €:

P1o=-P1=-15,Z¢ cos(¢) (5.14)

Substituindo-se (5.13) em (5.14), calcula-se a poténcia elétrica injetada na

barra terminal 1:

V4Zc cos(9)

Po= 7?2 cos?(0y)+2Z,Z¢ cos(ay) cos(h)+Z2cos2(p)+ZZ sen?(a,)+2Z,Z¢ sen(ay) sen(d)+Z2cos2(¢)
(5.15)
Reescrevendo (5.15):
V6Zc cos(¢)
I:)10:'Pl:' 2 -2
Zi+Z5+22,Zc cos(ag-¢)
(5.16)

De (5.16) encontra-se o valor de Zc que maximiza a poténcia ativa na carga
através de 0P,/ 0Z¢ = 0.
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0Py VG cos(9)[Zf+Z&+2Z,Z cos(or-9)] VEZc cos(9)[2Zc+2Z, cos(oy-0)]
0Zc [22+72+22,Z¢ cos(ox-0)]’ [22+72+2Z,Z¢ cos(a-0)]’

=0

(5.17)

Operando (5.17):

V322 cos(¢)+V3Z2 cos(9)+2V3Z,Z¢ cos(d) cos(og-¢)-2V3Z2 cos($)-2V3Z,Zc cos(d) cos(ag-¢)

(5.18)

que é reduzido a:

V372 cos(¢)=V3Z2 cos(9) ~ Zc=Z, (5.19)

Calcula-se 8°P; / 6Z¢? para conferir se o valor encontrado é efetivamente um

mMaximo:

o°Py
— < O
0Z¢ (Zc=2y)
(5.20)
De (5.19) e (5.20), conclui-se que P; € maximo quando:
Zc=Z, (5.21)

como se queria demonstrar.

5.4
Limite de Estabilidade de Tensédo — LET

A partir do desenvolvimento anterior chega-se a uma relacdo analitica que
identifica se 0 ponto de operagdo em analise estd no maximo carregamento para o
sistema de duas barras em estudo. O conjunto dos pontos que satisfazem esta
relacdo faz parte de um lugar geométrico chamado Limite de Estabilidade de
Tenséo — LET.
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Como visto, para o ponto de méaximo carregamento, o mdédulo da
impedancia da carga é igual ao médulo da impedancia da linha de transmiss&o.
Percebe-se que Pip € minimo quando P; € maximo. Substituindo-se (5.21) em
(5.16), tem-se:

 V6Zccos()  _ Vjcos(9)
2z¢[1+cos(u )] 47, cos? (at7¢)

min_
10 —

(5.22)
que é reduzido a:

V cos(¢)
47 cos? (%Td))

leax:

(5.23)

max

Para P;" e uma dada impedancia de carga Z; com fator de poténcia ¢:

VoZc
Vi=Zclp V1=
\/ 272 (1+cos(op-6))
(5.24)
V
V]_: 0 (I)
2 (04~
4 cos (T)
(5.25)
Assim, de (5.25) calcula-se a tensdo critica na barra terminal:
Y% - Vo
1 Critico— "~ 1<
04-9
2cos (%5%)
(5.26)

De (5.21), sabe-se que Z; = Z;, ent&o:
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V,=Zcly; (5.27)

Vo
Zilow+Zclp

V116:=Zc|¢ (5.28)

Considerando so a parte real:

Volcos(oy) cos(¢)+cos®(p)+sen(ay) sen()+sen®(¢)]
cos?(a;)+2 cos(a;) cos(dp)+cos2(p)+sen?(o;)+2 sen(ay) sen(d)+sen?(d)

(5.29)

V, cos(6,)=

Operando (5.29):

Vo[cos(ay) cos(d)+sen(ay) sen(dp)+1] Vo[cos(or) cos(d)+sen(oy) sen(p)+1]

Vi c0s(0,)= 2 cos(ay) cos($p)+2 sen(ay) sen(9)+2 ~ 2 [cos(ay) cos(h)+ sen(a,) sen(¢p)+1]
(5.30)
que é reduzido a:
c__ Vo
172 cos(0,)
(5.31)
Igualando-se (5.26) e (5.31), obtém-se:
Vo Vo
2 cos(0y) -
cos(6,) 2 cos (%T(I))
(5.32)

E entdo, de (5.32) calcula-se o angulo critico na barra terminal:

_ch
01 >

(5.33)
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O LET é o lugar geométrico das tensdes em médulo e angulo (Vi e 6:°),
onde o mdédulo da impedancia equivalente da carga é igual ao mddulo da
impedancia da linha de transmisséo série. O LET representa os pontos da maxima
transmissdo de poténcia a carga, uma para cada fator de poténcia (o0 que depende
de eventual compensacéo reativa da carga). Em outras palavras, variando-se ¢ e
utilizando-se (5.31) e (5.33) traga-se o LET sobre as curvas de ¢ constante no
plano SV.

Na Figura 5.8 ¢ mostrado um exemplo onde estdo representadas diferentes

curvas uma para cada fator de poténcia.

1,0 4
0,9
0,8 -
0,7
LET
0,6
k)
2 05
-
04
0,3
0,2 -
0,1
U,U 1 T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
51 [pu]

Figura 5.8: Limite de Estabilidade de Tensao Sobre as Curvas de ¢ Constante
no Plano SV

O LET passa pelas “pontas” de todas as curvas para ¢ constante no plano
SV, isto é, une todos os pontos de maximo carregamento. Além disso, o LET
separa as duas regides de operagdo: regido A ou regido superior da curva para ¢
constante no plano SV, onde se tem controle sobre a tensdo, e regido B ou regido
inferior da curva para ¢ constante no plano SV, onde as agdes de controle de

tensdo podem ter efeito oposto ao esperado.
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55
Capacitor em Paralelo na Barra de Carga

Considere um capacitor na barra de carga do sistema de duas barras
apresentado na Figura 5.1, conforme Figura 5.9, e as equac@es de poténcia ativa e

reativa injetadas na barra terminal.

<«— Py
VO@ Z <— QlCO
I lac VielBic

PC+. C
Xe ’ 1c +]Q1

Figura 5.9: Sistema de Duas Barras Com Capacitor na Barra Terminal

O sistema representado na Figura 5.9 pode ser usado para ilustrar que a
adicdo de capacitores em paralelo com a carga pode aumentar a capacidade de
transmissao.

O capacitor adicionado compde com a poténcia reativa da carga e, entdo, o
fator de poténcia do conjunto fica menos indutivo (ou mais capacitivo).

Porém, o efeito benéfico da adicdo de capacitores é restrito a uma
determinada regido de operacdo. Deve-se deixar claro que sua adi¢do ao sistema
pode reduzir a tenséo ou reduzir a capacidade de transmissao, como sera visto.

Com base na Figura 5.9 pode-se escrever:

S1c0=P1co-iQuee=Vic (hco+lir) (5.34)

_ Viclfic-Volbo

l1ico=
Zt|ﬁ

(5.35)
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| _ Viclfic
1T~
_JXC
(5.36)
Vic=Vic|-bic (5.37)

Substituindo-se (5.35), (5.36) e (5.37) em (5.34):

« Viccos(a) VicVo cos@icotay) . [Vicsen(a) VicVo sen(@ico+oy)
Sico= > - > ]| > - a
t t t t

(5.38)

Separando-se em (5.38) a parte real e a parte imaginaria da poténcia

aparente injetada:

_ Vic cos(ay) VeV c0s(B1cotan)

Pico=-Pic= Z 2
(5.39)
oo |sen(o) 1| VicVosen(Bicotor)
Qlco"Qlc‘Vlc lTX_C - Z,
(5.40)

Substituindo-se (5.39) e (5.40) em (5.8) e colocando-se em evidéncia a

tensdo na barra terminal:

Vs -XcVolcos(01cotar) tan(d)-sen(0yco+ay)]
1c X sen(oy)-Z-Xc tan(¢) cos(ay)

(5.41)

Em (5.41) mostra-se como calcular o mddulo da tensdo na barra de carga em
um sistema de duas barras com capacitor em funcdo do angulo do fator de
poténcia na carga. Para cada ¢ constante, variando-se 0;co em (5.41), pode-se

calcular V¢ e, portanto, tragar a curva para ¢ constante no plano SV.
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Assim como foi feito na Secdo 5.2, pode-se tragar a curva para ¢ constante
no plano OV. Fazendo-se variar 0:co em (5.39) calcula-se Vic para cada valor de
P1ico constante.

Da mesma forma, para cada Qico constante, variando-se 01co em (5.40),
pode-se calcular V¢ e, portanto, tragar a curva para ¢ constante no plano 6V.

Na Figura 5.10 tem-se as curvas para ¢ constante no plano S;V; sem e com
a instalacdo de um capacitor. Constata-se que, se 0 ponto de operacdo pertence a
regido superior da curva, chamada regido normal de operacdo, a compensagédo
reativa faz com que a tensdo aumente. Se estiver operando na regido inferior da
curva, chamada de regido anormal de operacdo, onde ac¢des de controle podem ter

efeito oposto ao esperado, a instalacdo do capacitor faz a tensao diminuir.

1,1

1,0 4

0,9

0,8 -

A

0,7 T

0,6 - A
F)
2 0,5
s

0,4 - B

B'
0,3
0,2 4
- Sem Capacitor
0,1
——— Com Capacitor
0,0 T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
S1[pu]

Figura 5.10: Aumento e Diminuicdo da Tensao Respectivamente na Regido Superior e

Inferior da Curva Com a Introducdo de um Capacitor

Esta analise sup6s que as poténcias ativa e reativa consumidas na carga
independem da tensdo — modelo de poténcia constante. Se as poténcias ativa e
reativa consumidas na carga variam com o quadrado da tensdo — modelo de
impedancia constante, s6 ha uma solucdo de tensdo. Portanto, a tensdo ira subir
com a instalacdo do capacitor estando o ponto de operacdo na parte superior ou

inferior da curva para ¢ constante no plano SV, como mostra-se na Figura 5.11.
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1,5 4

1,4 -

1,2

1,1

0,9 -

V1 [pu]

0,8
0,6 -
0,5

0,3 . S& M CAPACitOT

Com capacitor
0,2

Zcte

Zcte
0,5 1 1,5 2 2,5

0,0

o

51 [pu]

Figura 5.11: ¢ e Zc Constantes no Plano SV Com e Sem Capacitor

Para cargas mistas, isto &, uma parcela do consumo de poténcia ativa e
reativa independe da tensdo e outra variavel com o quadrado da tensdo, a
instalacdo do capacitor poderd diminuir a tensdo caso o ponto de operacao esteja
na parte inferior da curva para ¢ constante no plano SV.

Em todos os casos anteriores, a instalacdo de capacitores aumentou a
capacidade de transmissdo. No entanto, isso deixa de acontecer a partir de certo
valor de capacitor. O ponto de maximo carregamento ““maximum maximorum”
estd no cruzamento do LET com o LEEA. Portanto, ao se passar para a regiao
instdvel do ponto de vista angular, limitada pelo LEEA, estid se reduzindo a
capacidade de transmissdo mesmo com mais injecdo de poténcia reativa atraves de
capacitores.

Conforme Figura 5.12, para certa carga ativa P; constante e ponto de
operagdo na parte superior da curva para ¢ constante no plano SV, a instalagdo de
capacitores aumenta a tensao na carga quando 61 > -a; e diminui a tensdo na carga
quando 6; < -o;. Para o ponto de operacdo na parte inferior da curva para ¢
constante no plano SV, a instalacdo de capacitores diminui a tensdo na carga

quando 01 > -0 e aumenta a tensdo na carga quando 0; < -o;.
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Regido instavel ERegiéo estavel
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Angulo da Tens3o - Barra 1 [graus]

Figura 5.12: Efeito da Introducéo de Capacitores na Tenséo

5.6

Sumario do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o fendmeno da estabilidade de tensdo, que
estd associado as condi¢gbes nodais do sistema, relacionando o maximo fluxo de
poténcia ativa e reativa transmitida dos geradores para as cargas e agOes de
controle de tensédo tendo o efeito oposto ao esperado.

A caracterizagdo do fendmeno foi desenvolvida a partir de um circuito de
duas barras, observando-se que existe uma maxima poténcia para cada valor de
modulo de tensdo. Mesmo com a capacidade ilimitada de compensacdo de
poténcia reativa na barra de carga, pode-se constatar que ha uma carga maxima
que pode ser alimentada pela rede. O limite de estabilidade estatica angular foi
definido como o angulo da tensédo para o qual a poténcia € maxima.

Observou-se que para um fator de poténcia constante, podem existir duas,
uma ou nenhuma solucdo para a tensdo ao aumentar o carregamento do sistema.
Havendo duas, uma delas pertencera a regido normal de operacdo e a outra a
regido anormal de operacdo, onde acGes de controle de tensdo podem ter efeito
oposto ao esperado caso a carga se comporte como o modelo de poténcia

constante. Desta forma foi definida a curva para ¢ constante no plano SV. O limite
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de estabilidade de tensdo é representado pelos pontos de méaxima transmissao de
poténcia a carga no plano SV.

Com a instalacdo de um capacitor na barra de carga do sistema de duas
barras foi possivel constatar que, se 0 ponto de operagdo pertence a regido
superior da curva, chamada regido normal de operacéo, a compensacao reativa faz
com que a tensdo aumente. Caso o ponto de operagdo pertenca a regido inferior da
curva, chamada de regido anormal de operacédo, a instalacdo do capacitor faz a

tensdo diminuir.
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indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tens&o

6.1

Introducéo

A compensacdo reativa possibilitou o uso cada vez maior das linhas de
transmissao existentes, mas também originou problemas de estabilidade de tensao

quando a rede de transmissdo esta operando muito carregada.

Foi desenvolvido em [6] uma ferramenta analitica de avaliacdo das
condicBes nodais associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa de uma
rede de transmissdo. Baseado em um modelo matematico simples mas poderoso
de uma direta interpretacdo fisica do fenémeno, séo deduzidos indices abrangentes
e significativos de avaliagdo os quais indicam a regido de operacdo na curva para
¢ constante no plano SV, a margem em MVA para o maximo carregamento € a

importancia relativa entre as barras.

6.2
Método da Matriz [D’] [6]

A avaliacdo das condicdes de estabilidade de tensdo é realizada para cada
barra do sistema em um ponto de operacgdo definido. O objetivo é identificar se o
ponto de operacdo da barra em analise encontra-se na parte superior, inferior ou
no ponto de maximo carregamento da curva para ¢ constante no plano SV. A
parte superior da curva € a regido normal de operacéo e a parte inferior € a regido
anormal de operacdo, onde ac¢Oes de controle de tensdo podem ter efeito oposto ao
esperado caso a carga se comporte como 0 modelo de poténcia constante.

Considera-se inicialmente a barra em analise como do tipo PQ. O sistema

linearizado das equacdes estaticas de fluxo de poténcia é:

aol=11 ] ©1
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Deslocando para baixo as equagdes referentes a barra em analise e para a

direita as colunas referentes as suas variaveis, tem-se:

AP' AD'
AQ'| _1A B1 [AV
APi|"lc DI [A6
AQ; AV

onde as submatrizes A, B, C e D sdo parti¢cdes da matriz Jacobiano J.

(6.2)

Como o interesse € estudar variacdes infinitesimais de carga (ou geracdo)

em AP;j e AQj e seus efeitos sobre AG; e AV; somente para a barra i de um sistema

multi-no, supdem-se que AP’ = AQ’ = 0, isto ¢, ndo ha variagdo nas inje¢des nas

outras barras.

0 A0’

0 |[_TA By |AV'
APi - C D AGi

Operando (6.3):

ol= [sv]+2 [

[AQ] v D[ ]

que é reduzido a

AP]

AQ =[p-cA? B”Ae]

AV,

ou

el

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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onde, com dimensao (2x2):
[D1=[D}- [C] [A"] [B] (6.7)

Portanto, as relacfes de sensibilidade entre as injecdes de poténcia ativa e
reativa e 0 modulo e o angulo da tensdo na barra i, levando-se em consideracéo o
restante do sistema, podem ser avaliadas por (6.6). E demonstrado que o médulo e
o sinal do determinante da matriz [D’] indicam respectivamente a distancia ao
ponto de maximo carregamento e a regido de operagdo da curva para ¢ constante

no plano SV.

6.2.1
Mdédulo do Determinante da Matriz [D’] [6]

Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barra i é
igual & carga consumida. Com o intuito de conhecer o significado do modulo do

valor do determinante da matriz [D’], desenvolve-se a expressdo que o calcula:

_0oP; 0Q; 0P; 0Q;

det[D']_aei oVi Vi oo; (6.8)
onde
Pi=V{Gii+V; Vi Gikcos (0 +Bisen (6] (6.9)
2
Q;=-V, B;i+V;V,|Gixsen(8;)-Bixcos (6| (6.10)

Derivando (6.9) e (6.10) em relacdo a © e V, tem-se:

elidt

o =V Vi [-Giksen (i) +Bicos (8 | (6.11)
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oP;

a_f/i =2V;G;i+V[Gikcos(0;) +Bixsen(0j)] (6.12)
80

a%:Vin[GikCOS(eik)+Biksen(eik)] (6.13)
oQ; _

a_Vi —'2Vi Bii+Vk [Giksen(Oik)-BikCOS(Gik)] (614)

Resolvendo (6.8) com (6.11), (6.12), (6.13) e (6.14) tem-se:

det[D’] :'Vivﬁ(Gizk'l'Bizk)'*'ZViz Bii[Vk Giksen(0i)-VBikcos()]
'2Vi2Gii [VkGikcos(Gik) +Vy Biksen(Gik)]
(6.15)

Considerando Yizk:(Gizk+Bi2k) e multiplicando ambos os lados de (6.15) por
Vi

det[D'] Vi=-[V;V, Y l2+2V7Bii{ ViV [Gicsen(0;)-Bicos(0)1}
-2V{Gi{Vi Vi [Gicos (03 +Bixsen (031}

(6.16)

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i é dada por
Si=P;i + Qi. De (6.9) e (6.10), escreve-se:

S=P?+Q=V{ (Gi+B})+VEVR Y 5 +2VEG;i Vi Vi [Giycos (0) +Bisen(0;)]
-2V?B;V; Vi [Gixsen(0iy)-Bixcos (03]
(6.17)

Considerando Sio’= V;* Y;i? e comparando (6.16) com (6.17), obtém-se:

det[D'] V;=S5-S? (6.18)

O resultado obtido em (6.18) é muito importante para o estudo do
carregamento da rede. O termo S;,> é funcdo do elemento diagonal da matriz
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admiténcia de barras e do modulo da tenséo na barra i. Supondo tensdo constante
na barra i e aumentando gradativamente o valor da poténcia injetada S;, 0 maximo
seré alcancado quando S;i? for igual a Sio”, fazendo com que o produto det[D’] Vi
seja igual a zero.

Desta forma, para um sistema de duas barras:

Si € a poténcia injetada na barra i (no ponto de operagdo em analise);

Sio € a poténcia aparente maxima que pode fluir para a barra i, para um certo
modulo de tensdo constante;

det[D’] V; é o indicador da distancia de Si a Sio>.

O importante resultado obtido em (6.18) para um sistema de duas barras
agora € estendido a um sistema multi-nd. Seja [D] a matriz que relaciona
linearmente as injecdes de poténcia ativa e reativa com o angulo e mddulo da

tensdo da barra i:

[aPi aPi
106 oV _x z
DI 20, 6QiJ_[y u]
00; 0V,
(6.19)
Seja ainda:
1p1-[br b2
[_CA B]_[bs b4]
(6.20)
Substituindo-se (6.19) e (6.20) em (6.7), tem-se:
n— X Z1 b1 by
det|D'|=det “y J o m”
(6.21)

Operando (6.21) obtém-se:

det[D]=[x u-y z]+[x by-y bs]+[b; u-b, z]+[b; bs-b, bs]
(6.22)
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Como

det[D]=[x u-y ] (6.23)
entao

det[D']=det[D]+[x bs-y bz]+[b; u-b, z]+[b; by-b, bs]
(6.24)

O resultado obtido em (6.18) para um sistema de duas barras, onde [D’] =

[D], det[D’] Vi = Sii> — Si, pode ser estendido para um sistema multi-nd

multiplicando-se todos os termos de (6.24) por V;, na forma:
det[D'] V;=det[D] V;-AdetV, (6.25)
onde
AdetV; =-{[x by-y bs]+[b; u-b, z]+[b; by-b, b3]}V;
(6.26)
De (6.18), (6.25) pode ser reescrita como:

det[D'] V;=S3-S2-Adet V; (6.27)

A expressdo (6.27) é a generalizacdo de (6.18) para um sistema multi-nd. O
novo termo Adet V;, comparando-se (6.18) com (6.27), é:

Adet V; =(det[D]-det[D) V; (6.28)
Desta forma pode-se dizer que para um sistema multi-no:
Si € a poténcia injetada na barra i (no ponto de operacdo em analise);

Sio € a poténcia aparente maxima que pode fluir para a barra i, caso o
sistema fosse de duas barras;
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Adet V; esta relacionada a poténcia injetada no restante do sistema que

limita a inje¢éo de poténcia na barra i;

Sp=sinal de (S%- AdetV;) [|Sa- AdetV;| é uma estimativa da méxima

poténcia aparente que poderia ser injetada na barra i.

Portanto, Sy, — Sj é a margem de poténcia aparente entre 0 que esta sendo

injetado e 0 maximo calculado naquele ponto de operagéo.

6.2.2
Sinal do Determinante da Matriz [D’] [6]

Os vetores gradientes de poténcia ativa e reativa na barra i podem ser

expressos utilizando-se um sistema de referéncia cartesiano:

. _@ — ﬁ — -
VP= . O+ . V+0S (6.29)
VQ-a—ei 0+ ™, V+0S (6.30)
O produto vetorial é:
P x vO= (& ). (P 2] <
VP xVQ= [(aei avi) (avi aei)] S (6.31)
e, entdo:
VP x VQ=det[D'] (6.32)
Como
VP x VQ=|VP| |VQ| senp (6.33)

Tem-se:
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det[D']=|VP| |[VQ| senp (6.34)

onde 3 ¢ o angulo entre VP e VQ.

Como o sinal de det[D’] ¢ fungdo somente do seno de 3, tem-Se:

det[D’] > 0, se sen(B) > 0, isto &, 0° < B < 180"
det[D’] <0, se sen(B) <0, isto &, 180° < p < 0°
det[D’] =0, se sen(B) =0, isto &, p =+ 180° ou p = 0°

Observa-se na Figura 6.1 que, tomando VP; como eixo de referéncia, na
regido normal de operacéo sempre ocorre 0° < p < 180° e na regido anormal de
operacdo sempre ocorre 180° < B < 0°. No ponto de maximo carregamento, 0S
vetores gradientes VP e VQ estdo alinhados e, entdo, o angulo B formado por estes
dois vetores é 180°. Portanto, det[D’] > O caracteriza a parte superior da curva
para ¢ constante no plano SV, det[D’] < 0 caracteriza a parte inferior desta curva e
det[D’] = 0 caracteriza a fronteira entre estas duas regides, ou seja, 0 ponto de

maximo carregamento da curva para ¢ constante no plano SV.

\%

S

Figura 6.1: Localizacdo dos Vetores Gradientes de P; e Q; no Plano 6V
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O angulo B pode complementar a avaliagdo do carregamento da rede

indicando a regido de operacdo e a distancia angular até o0 maximo.

6.2.3

Interpretacdo dos Indices

Todos os valores calculados tem validade instantanea porque sao calculados
com base em um unico ponto de operacao, inclusive a margem de poténcia entre a
injecdo no momento de analise S; e a maxima injecdo Sp,. Eles podem ficar sem
sentido no minuto seguinte, pois a geracdo e carga mudam, compensacao de
poténcia reativa e taps de transformadores atingem limites, o sistema é ndo linear.

O valor de (Sy — Si) é a margem de poténcia em MVA entre a poténcia que
estd sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operacdo em
analise. Na parte superior da curva para ¢ constante no plano SV a margem pode
ser interpretada como a quantidade de poténcia que poderia ser injetada até

atingir-se 0 maximo. Assim, pode ser expressa como um percentual de Sp,:

= (1-2) 639

m

O problema da importancia relativa entre as barras, por exemplo para
localizacdo de agdes de controle de tensdo ou corte de carga, € resolvido pelo
indice (Sm — Si) (quanto menor, pior € a situacao) dividido pelo indice Sy, (quanto
maior, mais importante é a barra). Portanto, a barra critica é aquela com a menor
margem e, entdo, a ordenacdo das barras por seu grau de carregamento € direta.

Na parte inferior da curva para ¢ constante no plano SV a margem e sempre
negativa e pode ser interpretada como a quantidade de poténcia que deveria ser
retirada de S; até atingir-se 0 maximo. Assim, pode ser expressa como um

percentual de S;:
M= (S— ) (6.36)

O angulo B traduz a dificuldade do sistema em suportar a inje¢do de

poténcia na barra. Quando esta préximo de 180° significa que 0o maximo esta
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préximo, mesmo que a margem de poténcia seja grande. Nesse caso, um aumento
da injecéo S; acarretaria em diminuicao substancial de Sp,.

Em uma barra de passagem, isto €, sem injecdo de poténcia (S; = 0), a
margem é sempre 100%. A medida que o fluxo de poténcia através desta barra
aumenta, seu Sy, diminui ¢ p aumenta, até eventualmente atingir 180°.

Um indice de influéncia pode ser definido para traduzir a consequéncia de

qualquer evento sobre a margem de poténcia:
l1=(sinal de B,) [m—il] (6.37)

onde Mg é a margem de uma barra no ponto de operacdo do caso-base e M;
¢ a margem ap0s o evento em analise. O evento pode ser de qualquer natureza
como, por exemplo, uma agdo de controle de tensdo, um incremento de carga,
uma contingéncia, uma barra perdendo o controle de tensdo. Se Il é positivo, 0
evento foi benéfico para a margem. Se Il é negativo, 0 evento deteriorou a
margem. Portanto, a consequéncia de uma acdo de controle é diretamente
avaliada: a comparacéo das condicdes de seguranca de tensao entre dois pontos de
operacdo € imediata. A Figura 6.2 apresenta exemplos de indices de influéncia

positivos e negativos.

\( <0

—/

S:  Si+AS; S

Figura 6.2: indices de Influéncia Positivo e Negativo

A esquerda da Figura 6.2, a instalagdo de um banco de capacitores fez com
que a maxima poténcia transferida para a carga aumentasse. Neste caso, o Il é
positivo, indicando que o evento foi benéfico para o sistema, aumentando a

margem.Ja a direita da Figura 6.2, um incremento de carga AS; fez com que o
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ponto de operacdo se aproximasse do ponto de maximo carregamento, diminuindo
a margem. Neste caso, o Il é negativo, indicando que 0 evento deteriorou a

margem.

6.3
indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tensdo em Barras
Controladoras e de Tensao Controlada

As barras de tensdo controlada sdo consideradas as mais importantes do
sistema visto que nelas ocorrem a¢des de controle de tensdo que podem ter efeito
oposto ao esperado, levando o sistema ao colapso.

Dependendo das condic¢des de carregamento da rede, para a mesma tenséo
especificada, a barra de tensdo controlada pode operar na regido superior, inferior
ou no ponto de maximo carregamento da curva para ¢ constante no plano SV,

como pode ser visto na Figura 6.3.

Figura 6.3: Barra de Tenséo Controlada Operando nas Regides Superior e Inferior da

Curva Para ¢ Constante no Plano SV

As barras de tensdo controlada ndo sdo barras de tensdo constante. Na
pratica, o valor de tensdo ndo permanece constante porque a carga estd sempre
variando. Sua tensdo varia em torno de um valor especificado e ao ultrapassar 0s
limites de uma “banda morta”, acdes de controle de tensdo sdo executadas. O
Regulador Automatico de Tensdo atua para trazer a tensdo medida ao valor
especificado. Como se pode observar na Figura 6.4, quando o valor de tenséo
ultrapassa o limite da “banda morta” e o ponto de operacdo da barra de tenséo

controlada se encontrar na regido superior da curva para ¢ constante no plano SV
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(pontos 1 e 2), as agOes de controle de tensdo sdo eficazes. Entretanto, se no
momento em que o valor de tensdo ultrapassa o limite da “banda morta” e o ponto
de operacéo da barra de tensdo controlada se encontrar na regido inferior da curva
para ¢ constante no plano SV (ponto 3), as acdes de controle de tensdo podem

levar o sistema ao colapso.

VA

S BNERYE

Figura 6.4: Variacdo da Tensdo no Tempo em Barras de Tensdo Controlada

6.3.1

indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tens&o em Barras PV e PQV

Como visto no Capitulo 3, 0 modelo nao-classico de controle de tensdo para
barras de tensdo controlada (PV e PQV), consiste na inclusdo do controle de
tensdo no problema geral de fluxo de poténcia através da adicdo de uma equacéao
de controle no sistema de equacdes. A poténcia reativa gerada pela barra de
controle ou o tap de um transformador sdo considerados como variavel adicional.

Portanto, a matriz Jacobiana do sistema linearizado de equagdes possui uma

linha adicional referente a equacdo de controle de tensdo da barra em questdo e
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uma coluna adicional referente & poténcia reativa ou o tap do transformador de
controle.

Com a determinacdo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tenséo de
uma barra m de tensdo controlada local ou remotamente, como visto na Secéo 6.2,
o interesse € estudar variagdes infinitesimais em APy, ¢ AQy, e seus efeitos sobre
AOn ¢ AVy,. Deslocando para baixo as equagoes referentes a APy, e AQm € para a
direita as colunas referentes as variaveis A©y, ¢ AVp, supde-se que AP’ = AQ’ =
0, ou seja, ndo ha variacdo nas injegdes nas outras barras e AV’ =0, onde AV’ é
uma das equacdes de controle de tensdo adicionadas ao sistema de equacdes
original. Neste caso, a variavel adicional para o controle de tensdo é Ax, podendo
ser a poténcia reativa gerada pela barra de controle ou o tap de um transformador.
N&o faz sentido, porém, estudar varia¢Ges infinitesimais em AQn e seus efeitos
sobre AVp, tendo AV’ = 0 no sistema de equacgdes. Desta forma, elimina-se a
equagdo referente a AV’y e a varidvel adicional introduzidas no sistema
linearizado de equacdes de acordo com o modelo ndo-classico de controle de

tensdo, como se observa na Figura 6.5, onde a barra 1 é a barra de referéncia.

AP3 JSE]

aP /98 P/ oV i 9Pfox | aP/dB, dP/3V,

[ ap | T | 17T ne: ]
| :
26n
AV1
AV2

APn
AQa
AQ2

AQ3 0Q /06 0Q/ oV i 0Qjox | 0Q/0e, 0Q/dv, AV3
AQn AVn
AV'm av__/aa \YAA\Yi i ov [/ax lav _/aa _ av_/ov Ax
APm oP, /96 oP, / oV R L ];m/aem oP,./oV,, | | AGm
AQm 3Q,,/ 36 3Q,, /v " aq,/ox \ 3Q,,/96,, 0Q,/0V, | | Avm

Figura 6.5: Matriz Jacobiana Modificada Para Analise de Barras de Tenséo Controlada

De posse da matriz Jacobiana modificada, conforme procedimento descrito
na Se¢édo 6.2, determina-se det[D’], Sio, Si, Sm, M ¢ P.
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6.3.2
indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tensdo em Barras

Controladoras

No calculo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tensdo de uma barra
m que controla remotamente a tensdo de uma barra k através da injecdo de
poténcia reativa Qn, o interesse é estudar variagoes infinitesimais em APp e AQn
e seus efeitos sobre AOp, ¢ AVy,. Deslocando para baixo as equacgdes referentes a
APpy e AQn e para a direita as colunas referentes as variaveis AOy, e AV, supOe-
se que AP’ = AQ’ = 0, ou seja, ndo ha variacdo nas injecdes nas outras barras e
AV’ = 0, onde AV’ € uma das equacdes de controle de tensdo adicionadas ao
sistema de equagOes original. Neste caso, a varidvel adicional para o controle de
tensao ¢ AQgm. Nao faz sentido, porém, estudar variagdes infinitesimais em AQpn
e ter AQgm livre para variar no sistema de equagdes. Desta forma, elimina-se a
equagao referente a AV’ e a variavel adicional AQgy introduzidas no sistema
linearizado de equacdes de acordo com o modelo ndo-classico de controle de

tensdo, como se observa na Figura 6.6, onde a barra 1 é a barra de referéncia.

[ar2 | | [ ne2 ]
aps P /00 oP/ov : 0P /PQgn | op/oe, op/ov, || 49
APn 26n
AQ1 | AV1
AQ2 AV2
£Q3 3Q/ 00 3Q/ov dQ/dQGm: 3Q/0e, 9Q/dv,, AV3
AQn | AVn
I\\vl': A\vlk ’/ paYal A\IK / A\vl f t'\\_‘lK II AfQG_m | r\\vlK I/ Aﬂm R\IK II r\\lm I\Q:m
APm 3P,/ 00 3P,/ OV P, Qs op,. /00, op,/ov.. | | aem
AQm 3Q,,/ 00 0Q,, /v ©ooq, 0Qn| 90/ 98, 8Q/ OV, | | AV

Figura 6.6: Matriz Jacobiana Modificada Para Andlise de Barras de Controle de Tensédo

Remoto

De posse da matriz Jacobiana modificada, conforme procedimento descrito
na Secdo 6.2, determina-se det[D’], Sio, Si, Sm, M € P.
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6.3.3
indices de Avaliac&do da Estabilidade de Tensdo em Barras 6V

Na modelagen nédo-classica para controle de tensdo, apenas a equagdo de
poténcia ativa AP; e a variavel AO; relativas a barra de referéncia OV; ndo sao
consideradas no sistema de equacGes do problema geral de fluxo de poténcia.

Na avaliagdo das condigdes de estabilidade de tensdo da barra ©V;, ndo é
possivel um incremento infinitesimal em AP; porque as poténcias ativas de todas
as outras barras sdo fixas. Nao ha no sistema uma barra com geracao ativa livre
para absorver a variagdo AP; € a consequente variagao nas perdas ativas.

A solucédo para a avaliacdo das condicOes de estabilidade de tensdo de uma
barra de referéncia ©V; ¢ incluir a equagdo da poténcia ativa AP; e a variavel A©;
no sistema de equacdes e liberar um outro gerador j para variar sua poténcia ativa,
0 que equivale a eliminar a equagdo da poténcia ativa APj e a varidvel AG;.

No célculo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tensdo de uma barra
de referéncia OV;, o interesse ¢ estudar variagdes infinitesimais em AP;j ¢ AQ; e
seus efeitos sobre AO; e AV;. Deslocando para baixo as equacdes referentes a AP;
e AQ;j e para a direita as colunas referentes as variaveis AG; e AV;j, supde-se que
AP’ = AQ’ =0, ou seja, ndo ha variagdo nas injecdes nas outras barras e AV’; = 0,
onde AV’; ¢ a equacdo de controle de tensdo da barra de referéncia OV;
adicionada ao sistema de equacdes original. Neste caso, a varidvel adicional para
o controle de tensdo é AQgi. N&o faz sentido, porém, estudar variagdes
infinitesimais em AQ; e seus efeitos sobre AVj, tendo AQg; livre para variar e
AV’; =0 no sistema de equagdes. Desta forma, elimina-se a equacédo referente a
AV’; e a variavel AQg; introduzidas no sistema linearizado de equacdes de acordo

com o modelo ndo-classico de controle de tensdo, como se observa na Figura 6.7.
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[ AP1 17 ’ [ A1 ]
AP2 A©2
AP3 dP /96 dP/ oV dP /|0Qg; | AP /96, AP /aV; NO3
APn ABn
AQ1 | AV1
AQ2 AV2
AQ3 = 0Q/ 96 20Q/ov 0Q /0Qg; I 0Q/86; 0Q/av, AV3
AQn | AVn
ANLY. PAVAN-VYa) VAN -\Vi - A\ L A | PAVAN-Val VAN -\V) AD).
-0\ -r=_ - virEr i TiTEe . PV EET VTV o=
APi dP;/ 96 dP;/ oV ) dP;/|0Qq; | OP;/096; dP;/dVv, 06,
aqi 20,/ 98 IWEY " oafeqy | a/ee,  ea/av, | | av,

Figura 6.7: Matriz Jacobiana Modificada Para Analise de Barras 6V

De posse da matriz Jacobiana modificada, conforme procedimento descrito
na Se¢édo 6.2, determina-se det[D’], Sio, Si, Sm, M ¢ P.

6.3.4
indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tensdo em Barras do

Controle Coordenado de Tensao

Como visto no Capitulo 4, a modelagem para controle coordenado de
tensdo, tanto por geradores ou compensadores sincronos como para
transformadores com controle automatico de tap, consiste na inclusdo de uma
equacdo referente & tensdo da barra controlada e de equacles referentes aos
fatores de participacdo dos equipamentos. As poténcias reativas geradas nas barras
de controle ou os taps dos transformadores sdo considerados como variaveis
adicionais.

Com a determinagdo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tenséo de
uma barra m de tensdo controlada através do controle coordenado de tensdo, como
visto na Secdo 6.2, o interesse € estudar variagdes infinitesimais em AP, ¢ AQn €
seus efeitos sobre AOy, e AV, Deslocando para baixo as equacgdes referentes a
AP e AQn e para a direita as colunas referentes as variaveis AOp e AV, supde-
se que AP’ = AQ’ = 0, ou seja, ndo ha variacdo nas inje¢0es nas outras barras e
AV’ =0, onde AV’ € uma das equacOes de controle de tensdo adicionadas ao
sistema de equacdes original. Neste caso, as varidveis adicionais para o controle
de tensdo sdo Ax; e Axj, podendo ser a poténcia reativa de geradores/

compensadores sincronos ou taps de transformadores. Ndo faz sentido, porém,
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estudar variagdes infinitesimais em AQq e seus efeitos sobre AVp, tendo
AV’ =0 no sistema de equagOes. Desta forma, elimina-se todas as equagdes
referentes ao controle coordenado de tensdo da barra m, bem como as variaveis
adicionais introduzidas no sistema linearizado de equagdes de acordo com a
modelagem de controle coordenado de tensdo, como se observa na Figura 6.8,
onde a barra 1 € a barra de referéncia.

[ar2 ][ | [ ae2
hps P/ 00 oP/ov L op/ox  0P/jox | op/os,  oP/dv, h6s
APn | ABn
AQ1 AV1
AQ2 ‘ AV2
AQ3 0Q/ 08 0Q/ov 0Q /|9x; 0Q /|0x; | 0Q/ 96, aQ/ av; AV3
AQn | AVn
A\ A\L Y= A\L / A\, H A\L a A\ a A\ J-Y=) A\L :\Vi A

™7 m7 T ™ T ™ T | ™7 T m7 T T
Ay Ay /a6 Ay / A\ Ay /. X, Ay /. X, Ay /r'\ﬁI Ay / AV, I\y‘
P, opP, /30 oP,/ oV i oP,fox,  oP/jox; | oP, /08, 0OP,/0V, ae,,
AQ, 0Q,,/ 36 3Q,,/ oV i 0Qn[ox  0Q/dx | 9Q,,/06, 98Q,/dV; AV,

Figura 6.8: Matriz Jacobiana Modificada Para Andlise de Barras de Tensao Controlada

por Controle Coordenado de Tensao

Na determinacdo dos indices de avaliacdo da estabilidade de tensdo de uma
barra j que participa do controle coordenado de tensdo de uma barra m através da
sua injecdo de poténcia reativa, como visto na Se¢do 6.2, o interesse é estudar
variagdes infinitesimais em AP;j e AQj e seus efeitos sobre A©O; e AV;. Deslocando
para baixo as equagdes referentes a APj e AQj e para a direita as colunas referentes
as variaveis A©; e AVj, supde-se que AP’ = AQ’ = 0, ou seja, ndo ha variagdo nas
inje¢des nas outras barras e AV’ = 0, onde AV’, € uma das equagdes de controle
de tensdo adicionadas ao sistema de equacOes original. Neste caso, uma das
variaveis adicionais para o controle de tensdo é AQg;. Ndo faz sentido, porém,
estudar variagdes infinitesimais em AQj e seus efeitos sobre AVj, tendo AQg; livre
para variar no sistema de equagOes. Desta forma, elimina-se as equagdes
referentes a barra j do controle coordenado de tensdo, mantendo o controle de
tensdo da barra m por meio dos equipamentos remanescentes considerando novos
fatores de participacdo. Elimina-se também as variaveis adicionais

correspondentes, introduzidas no sistema linearizado de equacdes de acordo com a
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modelagem para controle coordenado de tensdo, como se observa na Figura 6.9,
onde a barra 1 é a barra de referéncia.

[ar2 ][ | 17T se:
aps op /00 P/ oV :op/oag OP/90g | op/os  op/ov | | °F°
AP | 26n
AQu AV
AQ: | V2
AQs 3Q/ 08 aQ/av i 0Q/dQy 90Q/9Qy | 0Q/08, 0Q/dV, AV3
pan | | AVn
AV'm v,/ 08 v,/ OV {0V, /0Qg avm/aQG,I OV, /08, OV,/oV, 2Qg
Ay Ay /a6 Ay [/ AV Ay /ﬁﬂv; Ay / OVJ. Ay / 6. Ay / AV, AO‘JJ.
o, op,/ 00 P,/ v i oP/0Qy OP;/PQg | OP,/08, P/, )
| aq | 0q,/ 90 aq,/ v i 0q/e0q 00,/pag | sq/ee,  aq/av, | av

Figura 6.9: Matriz Jacobiana Modificada Para Andlise de Barras de Controle

Pertencentes ao Controle Coordenado de Tensao

Como o controle de tenséo da barra m, neste exemplo, foi realizado por
apenas dois equipamentos, com a eliminacdo da equacdo referente a barra j do
controle coordenado de tensdo, o controle de tensdo da barra m passou a ser
realizado exclusivamente pela barra i.

De posse da matriz Jacobiana modificada, conforme procedimento descrito
na Secdo 6.2, determina-se det[D’], Sio, Si, Sm, M € P.

6.4
Sumario do Capitulo

Dada a importancia do conhecimento da regido de operacdo das barras do
sistema, tendo em vista que acOes de controle de tensdo podem ter efeito oposto
ao esperado levando o sistema ao colapso, neste capitulo foi definida a ferramenta
analitica de avaliacdo das condigdes nodais associadas ao méaximo fluxo de
poténcia ativa e reativa de uma rede de transmissdo. indices de avaliacdo das
condigOes de estabilidade de tensdo foram determinados indicando a regido de
operacdo na curva para ¢ constante no plano SV, a margem em MVA para o

maximo carregamento e a importancia relativa entre as barras.
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Os indices de avaliagdo da estabilidade de tensdo foram determinados para
barras de carga, de referéncia, barras controladoras e de tensdo controlada em
sistemas com controle de tensdo local, remoto e coordenado, cuja solucdo esta
baseada na inclusdo de equacdes de controle e variaveis a formulagdo original,
obtendo-se um sistema expandido.

O aprofundamento do estudo desta ferramenta analitica mostrou que, devido
a inclusdo de equacdes de controle ao problema original do fluxo de poténcia, sua
aplicacdo direta no célculo dos indices de avaliacdo das condicdes de estabilidade
de tensdo em determinados tipos de barras apresenta problemas.

Observou-se que ndo faz sentido estudar variagdes infinitesimais em AP; e
AQj e seus efeitos sobre AO; e AV;, tendo no sistema de equagdes: AV’; =0 (no
caso de barras PQV) ou AQg; livre para variar (no caso de barras P) ou ambos (no
caso das barras OV e PV). Desta forma, a solucdo é calcular os indices apos a
eliminacdo das equacGes de controle e suas respectivas variaveis.

Este conceito foi estendido as barras do controle coordenado de tensdo. Da
mesma maneira, a introducdo de equacdes de controle e varidveis ao sistema de
equac0es original impossibilita o calculo direto dos indices. No caso de uma barra
m de tensdo controlada atraveés do controle coordenado de tensdo, a solugdo
consiste na exclusdo de todas as equacdes referentes ao controle coordenado de
tensdo da barra m e suas respectivas variaveis. J& no caso de uma barra j que
participa do controle coordenado de tensdo de uma barra m através da injecao de
poténcia reativa, deve-se excluir todas as equagdes referentes a barra j do controle
coordenado de tensdo, mantendo-se o controle de tensdo da barra m por meio dos

equipamentos remanescentes, considerando novos fatores de participacéo.
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Estudo de Casos em Sistema-Teste

7.1

Introducéo

Considerando o sistema-teste de 5 barras mostrado na Figura 7.1, foram
calculados os indices de avaliacdo das condicdes de estabilidade de tensdo de
determinadas barras em diferentes configuracdes de controle de tensdo local,

remoto e coordenado.

/\

~ ‘ PG, +jQG; <”> PG, +1QG;

QTT

D, +jQD,
)< > l:a2

PDs +jQD3 PD4 +jQD4 PDs + jQDs

Figura 7.1: Sistema-Teste de 5 Barras

a
H\4

/:\
. ‘
/

/
\.

Os dados do sistema sdo apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2.
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Tabela 7.1: Dados de Barras do Sistema-Teste de 5 Barras

PG QG PD Qb
Barra

(MW)  (Mvar) (MW) (Mvar)
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 40,00 30,00 20,00 10,00
3 0,00 0,00 45,00 15,00
4 0,00 0,00 40,00 5,00
5 0,00 0,00 60,00 10,00

Tabela 7.2: Dados de Linhas de Transmissao e Transformadores do Sistema-Teste de 5

Barras

De Para R(pu) XL(pu) Bsh(pu) Tap

1 2 0,02 0,06 0,030 0
1 3 0,08 0,24 0,000 1
2 5 0,04 0,12 0,000 1
3 4 0,01 0,03 0,010 0
4 5 0,08 0,24 0,025 0

7.2

Sistema com Controle de Tensé&o Local por Gerador

No sistema com controle de tensdo local por gerador, Caso 1, o tipo das
barras e as tensdes especificadas, bem como as tensfes, os angulos, as poténcias
ativas e reativas e os taps dos transformadores, calculados ao final do processo

iterativo, sdo dados nas Tabelas 7.3 e 7.4.

Tabela 7.3: Tensdes, Angulos e Poténcias Geradas no Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tipo Vesp (PU) V] (pu) Angulo (graus) PG (MW) QG (Mvar)
1 eV 1,03 1,0300 0,0000 133,5613 57,9469
2 PV 1,00 1,0000 -1,7003 40,0000 1,6279
3 PQ 1,00 0,9210 -9,1390 0,0000 0,0000
4 PQ 1,00 0,9187 -9,5989 0,0000 0,0000
5 PQ 1,00 0,9452 -7,0344 0,0000 0,0000



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112788/CA

Tabela 7.4: Taps dos Transformadores do Sistema-Teste de 5 Barras

Da Para
Tap
barra barra
1 2 0
1 3 1,0000
2 5 1,0000
3 4 0
4 5 0

89

Para este sistema, as poténcias reativas das barras 1 e 2 controlam

localmente suas respectivas tensfes. Serdo calculados os indices de avaliagdo das

condigOes de estabilidade de tensdo para as barras 1 e 2, com controle de tenséo

por gerador local e para uma barra de carga, por exemplo, a barra 3.

O sistema de equacdes original do problema geral de fluxo de poténcia é

dado por:

[ ap2 ] [H2 0 0 Hs Na N2 0 0 Nis | o o |[ae]
AP3 0 H33 H3a 0 N31 0 N33 N34 0 0 0 AO3
AP4 0 H4a3 Ha4a  Has 0 0 N43  N4a Nas | 0 0 {2
APs Hs2 0 Hsa Hss O Ns2 O Ns4 Nss | 0 0 0ABs
AQ1 Mi12 Mai3 0 0 L11 L12 L13 0 0 -1 0 AV1
AQ2 M22 O 0 Mz L L2 0 0 L2s | 0 -1 AV2
AQ3 0 M33  Mssa 0 L31 0 L33 L34 0 | 0 0 AV3
AQa 0 M43z Mas Mas 0 0 La3 Las Las 0 0 AVa

AGs || M2 0 Msa Mss 0 L2 0 _Lsa Lss| 0 0 ||a&vs
AV'"1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 AQG1

i AV'"2 1L o 0 0 0 0 1 0 0 0 | 0 0 | AQG2 |

(7.1)

O calculo dos indices de avaliacdo das condicGes de estabilidade de tenséo

para a barra ©V; € realizado manipulando-se o sistema de equacdes original:

e Incluir a equagéo de AP; e a coluna referente a variavel AOy;

e Excluir a equacdo de AP, e a coluna referente a varidvel AOy;

e Deslocar para baixo as equagdes de AP; ¢ AQ; e para a direita as

colunas referentes as variaveis AO; e AVy;
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e Excluir a equagdo de AV’; e a coluna referente a variavel AQG;.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 1 do Caso 1 é:

AP3
AP4
APs
AQ2
AQ3
AQa
AQs
AV

AP1
AQ1

H33
Ha3

H3a
Haa
Hsa4

M3a

N33
Na3

N34
Naa
Nsa4

L34

o

H31
0

N31
0

AB3
JA(SY!
ABs
AV2
AV3
AVa
AVs
AQs2
JACST]
AV1

(7.2)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

para a barra 2, de tensdo controlada, é realizado manipulando-se o sistema de

equac0es original:

e Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis AO, e AVy;

e Excluir a equagdo de AV’; e a coluna referente a varidvel AQGso.

O sistema de equac¢des modificado para analise da barra 2 do Caso 1 é:

AP3
APa
APs
AQa
AQ3
AQ4
AQs
v

AP2
AQ2

H33
Ha3

H34
Haa
Hs4

M3a

0

N31

N33
Na3

N34
Naa
Ns4

L34

AB3
JALSY!
ABs
AV1
AV3
AVa
AVs
AQs1

NO2
AV2

(7.3)
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Ja para a barra de carga 3, o célculo dos indices de avaliagdo das condi¢des

de estabilidade de tensdo é realizado manipulando-se o sistema de equagdes

original:

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 3 do Caso 1 é:

AP2
APa
APs
AQ1
AQ2
AQ4
AQs
AV'1
AV’z_

AP3

AQ3

e Deslocar para baixo as equagdes de AP3 ¢ AQs e para a direita as

colunas referentes as variaveis AOz e AVs.

H22

H2s
Has
Hss

Mz2s

N21
0
0

L11

L21

N22
0
Ns2
L12
L22

N2s 0
Nas 0
Nss 0
0 -1
L2s 0
Las 0
Lss 0
0 0
0 0
0 0
0 0

o O O o

'
[aEy

|
|
|
|
|
|
:
I 0
|
|
|
|
|
1

JA(SY]
JA(SY
ABs
AV1
AV2
AV4
AVs
AQG1
5Qs2
AB3
AV3

(7.4)

De posse das matrizes Jacobiana dos sistemas de equagdo modificados,
apresentados em (7.2), (7.3) e (7.4) sdo determinados det[D’], Sio, Si, Sm, M ¢

para as barras 1, 2 e 3 respectivamente. Os resultados séo apresentados na Tabela

7.5.

Tabela 7.5: indices de Avaliacéo da Estabilidade de Tens&o das Barras 1, 2 e 3 do Caso

1
Barra M (%) B (graus)
1 92,0457 84,5711
2 98,7396 93,0956
3 90,7168 104,8960
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Sistema com Controle de Tens&do Remoto por Gerador

No sistema com controle de tensdo remoto por gerador, Caso 2, o tipo das

barras e as tensdes especificadas, bem como as tensdes, os angulos, as poténcias

ativas e reativas e os taps dos transformadores, calculados ao final do processo

iterativo, sdo dados nas Tabelas 7.6 e 7.7.

Tabela 7.6: Tensdes, Angulos e Poténcias Geradas no Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tipo Vesp (PU) V] (pu) Angulo (graus) PG (MW) QG (Mvar)
1 eV 1,03 1,0300 0,0000 134,0573 -61,4953
2 P 1,00 1,0634 -2,8134 40,0000 122,1006
3 PQ 1,00 0,9490 -9,1016 0,0000 0,0000
4 PQ 1,00 0,9498 -9,5645 0,0000 0,0000
5 PQV 1,00 1,0000 -7,4524 0,0000 0,0000

Tabela 7.7: Taps dos Transformadores do Sistema-Teste de 5 Barras

Da Para
Tap
barra barra
1 2 0
1 3 1,0000
2 5 1,0000
3 4 0
4 5 0

Para este sistema, a poténcia reativa gerada pelo gerador da barra 1 controla

localmente sua tensdo e a poténcia reativa gerada pelo gerador da barra 2 controla

remotamente a tensdo da barra 5. Serdo calculados os indices de avaliacdo das

condicdes de estabilidade de tensdo para as barras 2 e 5.

O sistema de equac0es original do problema geral de fluxo de poténcia é:
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AP2
AP3
AP4
APs
AQ1
AQ2
AQ3
AQa

Qs _
AV'1

| AV's |

H34
Haa
Hs4

M34
Maa
M54_

H2s

Has
Hss

Mz2s

Mas
Mss

N21
N31

N22 0
0 N33
0 Na43

Ns2 0

L12 L13

L22 0
0 L33
0 La3

s 0
0 0
0 0

N34
Naa
Ns4

L34
Laa
L4

N25

Na4s
Nss |

o O O o

o
1
[REN

L2s

Las |
Es

O O O o o o

LN O 0o oo

O O O o o
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AB2
AB3
JA(SY
ABs
AV1
AV2
AV3
AVa
AVs

I AQG2

_AQGl_

(7.5)

O calculo dos indices de avaliacdo das condicGes de estabilidade de tenséo

para a barra 2 é realizado manipulando-se o sistema de equacdes original:

e Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis A©s e AVy;

e Excluir a equag¢do de AV’5 e a coluna referente a variavel AQGs.

O sistema de equac¢des modificado para analise da barra 2 do Caso 2 é:

AP3
APa
APs
AQa
AQ3
AQa
AQs
AV

AP2
AQ2

H33
Ha3
0
Mai3
M33

H34
Haa
Hsa
0
M3a
Maa

N31
0
0

N33
Na43

L13
L33

0

N34
N44
Ns4
0
L34
Laa

o1l o
0 : 0
0 1 Hs2
-1 :Mlz
0 : 0
01 0
0 :Msz
0 :_0
0 I H22
0 :Mzz

AB3
JA(SY!
ABs
AV1
AV3
AVa
AVs
AQG1
JA(SD)
AV2

(7.6)

O calculo dos indices de avaliagdo das condicGes de estabilidade de tenséo

para a barra 5, de tensdo controlada, é realizado manipulando-se o sistema de

equac0es original:
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e Deslocar para baixo as equagdes de APs ¢ AQs e para a direita as

colunas referentes as variaveis AGse AVs;

e Excluir a equagdo de AV’s e a coluna referente a varidvel AQGso.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 5 do Caso 2 é:

[ AP2 1T H22 0 0 N21  N22 0 0 0 : H2s N2s 1T JA(S] ]
AP3 0 H33 H34 N31 0 N33  N3sa 0 : 0 0 JA(SE]
APa 0 Haz  Haa 0 0 N43  Nasa O 1 Has Nas AB4
AQa Mi2 Mai3 0 L11 L12 L13 0 -1 : 0 0 AV1
AQ2 _ M22 0 0 L21 L22 0 0 0 : Mz2s  L2s AV2
AQ3 0 M33 Mss4  L31 0 L33 L34 01 0 0 AV3
AQ4 0 Ma3z  Maa 0 0 La3 Laa 0 : Mas  Las AVa

v 0__0_ o _1__0 o0 _o0__o0lo o ||aqs
APs Hs2 0 Hs4 0 Ns2 0 Ns4 O I Hss Nss ABs

| AQ5 | | Ms2 0 Msa O Ls2 0 Lsa 0 : Mss  Lss | | AVs |

(7.7)

De posse das matrizes Jacobiana dos sistemas de equacdo modificados,
apresentados em (7.6) e (7.7) sdo determinados det[D’], Sio, Si, Sm, M ¢ P para as

barras 2 e 5 respectivamente. Os resultados séo apresentados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8: indices de Avaliacéo da Estabilidade de Tens&o das Barras 2 e 5 do Caso 2

Barra M (%) B (graus)

2 94,1559 92,6937
5 91,3810 102,5460

7.4

Sistema com Controle de Tensé&o Local por Transformador

No sistema com controle de tenséo local por transformador, Caso 3, o tipo
das barras e as tensdes especificadas, bem como as tensdes, os angulos, as
poténcias ativas e reativas e os taps dos transformadores, calculados ao final do
processo iterativo, sdo dados nas Tabelas 7.9 e 7.10.
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Tabela 7.9: Tensdes, Angulos e Poténcias Geradas no Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tipo Vesp (pU) |V| (pu) Angulo (graus) PG (MW) QG (Mvar)
1 ev 1,03 1,0300 0,0000 133,0139 45,4640
2 PV 1,00 1,0000 -1,8505 40,0000 12,1117
3 PQ 1,00 0,9496 -8,7249 0,0000 0,0000
4 PQ 1,00 0,9504 -9,1377 0,0000 0,0000
5 PQv 1,00 1,0000 -6,6551 0,0000 0,0000

Tabela 7.10: Taps dos Transformadores do Sistema-Teste de 5 Barras

Da Para
Tap
barra barra
1 2 0
1 3 1,0000
2 5 1,0635
3 4 0
4 5 0

Para este sistema, as poténcias reativas geradas pelos geradores das barras 1

e 2 controlam localmente suas respectivas tensfes e o tap do transformador 2,

entre as barras 2 e 5, controla localmente a tensdo da barra 5. Serdo calculados os

indices de avaliacdo das condicGes de estabilidade de tensdo para as barras 2 e 5.

AP2

O sistema de equacdes original do problema geral de fluxo de poténcia é:

H22
AP3 0
AP4 0
APS Hs2
AQ1 Mz12
AQ2 | | M22
AQ3 1 o
AQa 0
AQs Ms2

avi || o

AvV'2 0
AV'S 0

H33
Ha3

H2s

0
Has
Hss

N21  N22
N31 0
0 0
0 Ns2
L1 L2
L21 L22
L31 0
0 0
0 Ls2
1 0
0 1
0 0

N34
Naa
Ns4

Laa

|
N2s

0 |
Nas |
Nss
0 |
L2s |
0
Las |
Lss

dP2/da,
0

0
dPs/da,
0
dQz/da,

0
dQs/da,
— =
0

AO2

0
0

0

0

0

-1

0 0
0

0
0

0

0

oooloooo,'_‘oooo

0

Aa,

JASE}
JA(SY
ABs
AV1
AV2

AV3
AVa

AVs
AQG1
AQG2

(7.8)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

para a barra 2 é realizado manipulando-se o sistema de equagdes original:
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e Deslocar para baixo as equacbes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis A©s e AVy;

e Excluir a equagdo de AV’; e a coluna referente a variavel AQGg,

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 2 do Caso 3 é:

AP4
AP5
AQa
AQ3
AQs
AQs
AV'1
AV'S5

AP2

AP3 |

AQ2

[ H33

Ha3
0
Mai3
Ms33
Ma3

_______________________________ q——————-

H34
Haa
Hsa
0
Mza
Maa
Msa4

Has
Hss

Mas

N31
0
0

L11

L31

N33
Na3

N34
Na4

o o

0 ;O
0 : 0
dPs/daZ: Hs2
0 1 M
o | o
0 : 0
dQs/dazl Ms2
0O 1 0
0o | o

dP2/da,| H22
|
dQ2/da,| M22

Ns2

AB3
ABa
ABs
AV1
AV3
AVa

AVs
AQa1
Aa,
A©2
AV2

(7.9)

O calculo dos indices de avaliagdo das condicGes de estabilidade de tenséo

para a barra 5, de tensdo controlada, € realizado manipulando-se o sistema de

equac0es original:

e Deslocar para baixo as equagdes de APs ¢ AQs e para a direita as

colunas referentes as variaveis AGse AVs;

e Excluir a equacdo de AV’s e a coluna referente a variavel Aa,.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 5 do Caso 3 é:
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P2 [ [H2 0 0 Nat N2 0 0 0 0 |Hs Nos | [ ae
AP3 0 H3z3 H3sa N31 0 N33 N34 0 0 : 0 0 AB3
AP4 0 Ha3  Haa 0 0 N43  Naa 0 O 1 Has  Nas AB4
AQ1 Mi12 Mai3 0 L11 Li2 L3 0 -1 0 : 0 0 AV1
AQ2 M22 0 0 L1 L22 0 0 0 -1 : M2s  L2s AV2
AQ3 [=| O M33  Ms4 131 0 L33 L34 0 01 0 0 AV3
AQa 0 Ma3  Maa 0 0 La3 Lasa 0 0 : Mas  Las AVa
AV'1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 : 0 0 AQaG1
Av2 ) o0_o0_ o0 _ o0 1 o0 _0__0 _010_ _0 ||AQs2
AP5 Hs2 O Hsa 0 Ns2 O Nsa O 0 T Hss  Nss ABs
| AQs | | Ms2 0 Msa 0 Ls2 0 Ls4 0 0 I Mss  Lss | | AVs |
(7.10)

De posse das matrizes Jacobiana dos sistemas de equagdo modificados,
apresentados em (7.9) e (7.10) séo determinados det[D’], Sio, Si, Sm, M ¢ B para as

barras 2 e 5 respectivamente. Os resultados séo apresentados na Tabela 7.11.

Tabela 7.11: indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tenso das Barras 2 e 5 do Caso 3

Barra M (%) B (graus)

2 98,7956 96,9664
5 92,6001 93,0127

7.5

Sistema com Controle de Tens&o Remoto por Transformador

No sistema com controle de tensdo remoto por transformador, Caso 4, o tipo
das barras e as tensdes especificadas, bem como as tensdes, os angulos, as
poténcias ativas e reativas e os taps dos transformadores, calculados ao final do

processo iterativo, sdo dados nas Tabelas 7.12 e 7.13.
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Tabela 7.12: Tensdes, Angulos e Poténcias Geradas no Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tipo Vesp (pU) |V| (pu) Angulo (graus) PG (MW) QG (Mvar)
1 ev 1,03 1,0300 0,0000 133,3134 26,3291
2 PV 1,00 1,0000 -2,1125 40,0000 31,7988
3 PQ 1,00 0,9942 -8,1821 0,0000 0,0000
4 PQv 1,00 1,0000 -8,5376 0,0000 0,0000
5 PQ 1,00 1,0869 -6,2150 0,0000 0,0000

Tabela 7.13: Taps dos Transformadores do Sistema-Teste de 5 Barras

Da Para
Tap
barra barra
1 2 0
1 3 1,0000
2 5 1,1653
3 4 0
4 5 0

Para este sistema, as poténcias reativas geradas pelos geradores das barras 1
e 2 controlam localmente suas respectivas tensfes e o tap do transformador 2,
entre as barras 2 e 5, controla remotamente a tensdo da barra 4. Serdo calculados
os indices de avaliacdo das condicdes de estabilidade de tensdo para as barras 2 e
4,

O sistema de equacdes original do problema geral de fluxo de poténcia é:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112788/CA

AP2
AP3
APa
APs
AQa
AQ2
AQ3
AQa
AQs
AV
AvV'2
AV'4

H33
Ha3

L21

N22 0
0 N33
0 Na3

Ns2 0

Li2 L3

L22 0
0 L33
0 La3

Ls2 0
0o o
1 0
0 0

N34
Naa

Nsa4

N2s5

Nas
Nss

L2s

Las

Lss

ooo|oooo,'_\oooo

dP2/da,

0

0
dPs/da,

0
dQz/da,

0

0
dQs/da,

=

0

0

AO2

Aa,

99

JACSE!
JACSY}
ABs
AV1
AV2

AV3
AVa

AVs
AQG1
AQG2

(7.11)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

para a barra 2 é realizado manipulando-se o sistema de equacdes original:

Deslocar para baixo as equacdes de AP, e AQ; e para a direita as

colunas referentes as variaveis AO, e AVy;

e Excluir a equagdo de AV’; e a coluna referente a varidvel AQGso.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 2 do Caso 4 é:

APa

APs

AQa
AQ3
AQs
AQs
AV"1
AV'4

AP2

AP3 |

AQ2

H33
Has

H3a
Haa
Hs4
0
M34
Maa

Msa

Has
Hss

N31
0

0
L11
L31

N33
Na3
0
L13
L33
La3

N34
Naa
Nsa
0
L34
Laa

Ls4

o O O

0 ;O
0 : 0
dPs/daZ: Hs2
0 1 M2
o | o
0 : 0
dQs/daZ: Ms2
0O 1 O
0o | o

dP2/da,| H22
|
dQz/da,| M22

________________________________ r—————-

JASk] ]
A2
ABs
AV1
AV3
AVa

AVs
AQG1
Aa,
A2
AV2 ]

(7.12)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

para a barra 4, de tensdo controlada, € realizado manipulando-se o sistema de

equac0es original:
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e Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis AGse AVy;

e Excluir a equagdo de AV’ e a coluna referente a varidvel Aaj.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 4 do Caso 4 é:

[ AP2 1T H22 0 H2s  N21  Na22 0 N2s 0 0 : 0 0 171 AO2 ]
AP3 O Hs 0 N3z 0O N33 O 0 0 : H3sa N34 AG3
APs Hs2 0 Hss 0 Ns2 0 Nss 0 O 1 Hs4 Nsa ABs
AQ1 Mi12 Mai3 0 L1z L2 L3 0 -1 0 : 0 0 AV1
AQ2 M2 O Mes L1 L2 O las O -1 : 0 0 AV?2
AQ3 |=| O M33 0 L31 0 L33 0 0 0O 1 M3s L3a AV3
AQs Ms2 0 Mss 0 Ls2 0 Lss 0 0 : Ms4  Lsa AVs
AV'1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 : 0 0 AQaG1

M2 || 0 0 0 _o0__1 0 _0_ 0 _010_ 0 ||
AP4 0 H43  Has 0 0 N43 N4s O 0 T Haa  Nas ABa

| AQs | [ O Ma3z  Mas 0 0 La3 Las 0 0 ! Masa  Lasa | | AVa |

(7.13)

De posse das matrizes Jacobiana dos sistemas de equacdo modificados,
apresentados em (7.12) e (7.13) séo determinados det[D’], Sio, Si, Sm, M ¢ B para
as barras 2 e 4 respectivamente. Os resultados s&o apresentados na Tabela 7.14.

Tabela 7.14: indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tenséo das Barras 2 e 4 do Caso 4

Barra M (%) B (graus)

2 98,2130 98,2730
4 93,0986 104,0000

7.6

Sistema com Controle Coordenado de Tensao por Geradores

No sistema com controle coordenado de tenséo por geradores, Caso 5, o tipo
das barras e as tensdes especificadas, bem como as tensdes, os angulos, as
poténcias ativas e reativas e os taps dos transformadores, calculados ao final do
processo iterativo, sdo dados nas Tabelas 7.15 e 7.16.
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Tabela 7.15: Tensdes, Angulos e Poténcias Geradas no Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tipo Vesp (pU) |V| (pu) Angulo (graus) PG (MW) QG (Mvar)
1 S} 1,03 1,0969 0,0000 132,1149 37,9597
2 P 1,00 1,0776 -1,6225 40,0000 16,2684
3 PQ 1,00 1,0017 -7,9199 0,0000 0,0000
4 PQv 1,00 1,0000 -8,3131 0,0000 0,0000
5 PQ 1,00 1,0269 -6,1697 0,0000 0,0000

Tabela 7.16: Taps dos Transformadores do Sistema-Teste de 5 Barras

Da Para
Tap
barra barra
1 2 0
1 3 1
2 5 1
3 4 0
4 5 0

Para este sistema, as poténcias reativas das barras 1 e 2 controlam

remotamente a tensdo da barra 4, sendo que os fatores de participacdo dos

geradores 1 e 2 neste controle sdo de 70% e 30% respectivamente. Serdo

calculados os indices de avaliacdo das condicdes de estabilidade de tensdo para as

barras controladoras 1 e 2 e para a barra 4, de tensdo controlada.

AP2
AP3
AP4
APs
AQ1
AQ2
AQ3
AQa
_has
AV'4

Ay

O sistema de equacdes original do problema geral de fluxo de poténcia é:

H22 0
0 H33
0 Ha3

Hs2 0

Mi12 Mai3

M22 0
0 M33
0 Mas

Ms2 0
0 0

| O 0

H2s
0
Has
Hss

Mz2s

N21
N31

0 0
N33 N3s4
N43  Nasa

0 Nsa
L13 0

0 0
L33 L34
La3 Laa

0 Ls4

0 1

0 0

Las

AO2
AB3
JA(SY
ABs
AV1
AV2
AV3
AVa
AVs _
AQG1
| AQa2 |

(7.14)
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O calculo dos indices de avaliagdo das condicGes de estabilidade de tenséo

para a barra 1 é realizado manipulando-se o sistema de equagdes original:

APa
APs
AQ2
AQ3
AQ4
AQs
AV'4
AP1

AP3 ]

H33  H3a 0 0 N33 N34 0 0 : H31 N3z AO3

H43  H4sa  Has 0 N43  Na4sa Nss 0 : 0 0 JALSY!

0 Hs4 Hss  Ns2 0 Ns4  Nss 010 0 ABs

0 0 Mas  L22 0 0 L2s -1 : M21  L21 AV2

| Mz3 Mz 0 0 L33 L34 0 0 =M31 L31 AV3

Ma3z  Mas  Mas 0 Laz  Llasa  Lss 01 0 0 AVa

0 Mssa  Mss  Ls2 0 Lsa  Lss 0 : 0 0 AVs

M4l o o o0 _0_ 0 1 _0_ 0!o o0 f|ag
Hi13 0 0 N12  Ni3 0 0O I Hiz Nu AB1
| M1z 0 0 L1z L13 0 0 0 : Mi1 L1 | | AV1 |

AQ1 |

e Incluir a equacao de AP; e a coluna referente a variavel AOy;

e Excluir a equagdo de AP e a coluna referente a variavel AO»;

e Excluir a equagdo de Ay e a coluna referente a variavel AQGg;

e Excluir a equagdo de AV’ e a coluna referente a variavel AQGg;
e Incluir a equagdo de AV’4 e a coluna referente a variavel AQGg;

e Deslocar para baixo as equagdes de AP; ¢ AQ; e para a direita as

colunas referentes as variaveis AO; e AV;.

O sistema de equac¢des modificado para analise da barra 1 do Caso 5 é:

(7.15)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

para a barra 2 é realizado manipulando-se o sistema de equagdes original:

e Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis AO; e AVy;

e Excluir a equagdo de Ay e a coluna referente a varidvel AQGo.

O sistema de equac¢des modificado para analise da barra 2 do Caso 5 é:
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AP3 H33 H3a 0 N31 N33 N34 0 0 : 0 0 [ AB3
AP4 Has Has Has O N4z Nasa Nas O : 0 0 064
APs 0 Hs4  Hss 0 0 Ns4  Nss O 1 Hs2 Ns2 JA(SH
AQa Ma3 0 0 L11 L13 0 0 -1 : Mi12  Li2 AV1
AQ3 | [ M3 M4 O L1 133 s O 0 : 0 0 AV3
AQ4 Ma3z  Mas  Mas 0 Lz Las  Lsas 01 0 0 AVa
AQs 0 Msa  Mss 0 0 Lsa Lss 0 : Ms2  Ls2 AVs
Av4)p|,o__o o0 _o0__o 1 _0__010 _0_||AQe
AP2 0 0 H2s N21 0 N2s 0O I H22 N22 JA(SY]
| AQ2 | | O 0 Mxs L 0 0 L2s 0 : M22 L2 | | AV2 |

(7.16)

Ja para a barra 4, de tensdo controlada, o calculo dos indices de avaliagédo
das condi¢Oes de estabilidade de tensdo é realizado manipulando-se o sistema de

equac0es original:
e Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as
colunas referentes as variaveis A©4 e AVy;

e Excluir a equagdo de AV’ e a coluna referente a variavel AQGg;

e Excluir a equagdo de Ay e a coluna referente a variavel AQGs..

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 4 do Caso 5 é:

o o |[ae:]

AP2 H22 0 H2s  N21  N22 0 N2s :

AP3 O Hs 0 N3t O N33 O I H3s Nsa 063

APs Hs2 0 Hss 0 Ns2 0 Nss | Hs4  Nsa ABs

AQ1 Mi12 Ma3 0 L1z L12 L13 0 : 0 0 AV1

AQ2 =] M22 0 M2s L21 L22 0 L2s : 0 0 AV?2

AQ3 0 Ms33 0 L31 0 L33 O I M3a L3a AV3
Qs | | Ms2 0 Mss_ 0 ls2 0 _lss ) Msa lsa || AVs

AP4 0 H4a3  Has 0 0 N43  Na4s : Haa  Naa JA(S Y
| AQs | [ O Ma3  Mas 0 0 La3 Las | Mas  Laa | | AVa |

(7.17)

Como se pode observar em (7.17), a eliminacdo das equacdes de controle

coordenado de tensdo para a barra 4 transforma a barra 1 em uma barra ©Q ¢ a
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barra 2 em PQ. Como neste caso todas as barras possuem Qespecificado, N80 ha barra
no sistema para absorver as variag0es infinitesimais de Qg4 Sendo, portanto, sem

sentido para anélise.

De posse das matrizes Jacobiana dos sistemas de equacdo modificados,
apresentados em (7.15) e (7.16) sdo determinados det[D’], Sio, Si, Sm, M e  para
as barras 1 e 2 respectivamente. Os resultados s&o apresentados na Tabela 7.17.

Tabela 7.17: indices de Avaliacdo da Estabilidade de Tens&o das Barras 1, 2 e 4 do
Caso 5

Barra M (%) B (graus)

1 95,6352 61,6385
2 99,2180 72,3927

1.7

Sistema com Controle Coordenado de Tensao por Transformadores

No sistema com controle coordenado de tenséo por transformadores, Caso
6, o tipo das barras e as tensbes especificadas, bem como as tensdes, os angulos,
as poténcias ativas e reativas e os taps dos transformadores, calculados ao final do
processo iterativo, sdo dados nas Tabelas 7.18 e 7.19.

Tabela 7.18: Tensdes, Angulos e Poténcias Geradas no Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tipo Vesp (PU) V] (pu) Angulo (graus) PG (MW) QG (Mvar)
1 eV 1,03 1,0300 0,0000 132,3819 56,8723
2 PV 1,00 1,0000 -1,6495 40,0000 -1,3755
3 PQ 1,00 1,0023 -7,9247 0,0000 0,0000
4 PQV 1,00 1,0000 -8,3245 0,0000 0,0000
5 PQ 1,00 1,0219 -6,2245 0,0000 0,0000



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112788/CA

Tabela 7.19: Taps dos Transformadores do Sistema-Teste de 5 Barras

Da Para
Tap
barra barra
1 2 0
1 3 1,0703
2 5 1,0703
3 4 0
4 5 0

105

Para este sistema, as poténcias reativas geradas pelos geradores das barras 1

e 2 controlam localmente suas respectivas tensées, o tap do transformador 1, entre

as barras 1 e 3, e do transformador 2, entre as barras 2 e 5, controlam remotamente

a tensdo da barra 4, sendo que o fator de participacédo de cada transformador neste

controle é de 50%. Serdo calculados os indices de avaliagdo das condicbes de

estabilidade de tenséo para as barras 1 e 2 e para a barra 4, de tenséo controlada.

AP3
AP
APs
AQa
AQ2
AQ3
AQs4
AQs
a1
AV'2
AV'A

AP2

O sistema de equacdes original do problema geral de fluxo de poténcia é:

H22
0
0
Hs2

Mi2
Ma22

Ay

oooo|§oo

0
H33

H2s

N21
N31

OOOI—‘|OO

N22
0
0

Ns2

L12

L22

0
N3

3

Na3

0
L1
0
L3
La

o O O o o

3

3

3

Lsa

o oo o /Y oo o o

o O o o

0
0
0
0
0
-1

0
0
0
o
0
0
0

0 dP2/da,
dP3/da, 0
0 0
0 dPs/da,
dQi/da, 0
0 dQ2/da,
dQz/da, 0
0 0
0 dQs/da,
0o o
0 0
0 0
1 -al2

AO2

Aa,

AB3
AB4
ABs
AV1
AV2
AV3
AVa
AVs
“AQs1
AQG2
Na,

(7.18)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

para a barra 1 é realizado manipulando-se o sistema de equagdes original:

Incluir a equagdo de AP; e a coluna referente a variavel A©Oq;

Excluir a equagdo de AP, e a coluna referente a variavel AOy;
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APa
APs
AQ2
AQ3
AQa
AQs
AV'2
AV'4A
Ay
AP1

para a barra 2 é realizado manipulando-se o sistema de equacdes original:

AP3

AQ1

106

Deslocar para baixo as equagdes de AP; ¢ AQq e para a direita as

colunas referentes as variaveis A©O1e AVy;

Excluir a equagdo de AV’; e a coluna referente a variavel AQG;.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 1 do Caso 6 é:

H33
Has

H34
Haa
Hs4

Ns2

L22

Ls2

N33
Na3
0
0
L33
La3

N34
Na4a
Nsa

0
Nas
Nss

o O O

'
=

O O O O o o

o O

dP3/da,
0
0

0
dQs/da;

dP1/dO1
dQi/da,;

0
0

H31
0
0

M21

N31

0
0

L21

AO3
JASZ!
ABs
AV2
AV3
AV4
AVs
AQG2
Aay
Aa,
JAST]
AV1

(7.19)

O célculo dos indices de avaliagdo das condicdes de estabilidade de tenséo

Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis A©, e AVy;

Excluir a equagdo de AV’; e a coluna referente a variavel AQGs.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 2 do Caso 6 é:
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AP3
APa
APs
AQ1
AQs3
AQ4
AQs
AV'l
AvV'4a
Ay

AP2
AQ2

_____________________________________ r—————-

0 N31
Has 0
Hss 0

0 L11

0 L31
Mas 0
Mss 0

0 1

0

0
H2s  N21
Mz2s  L21

N33
Na43

o

0

dQi/da;
dQz/da,

dP2/da,| H22
|
dQz/da,| M22

107

JASK]
S
JASH
AV1
AV3
AVa
AVs
AQG1
Na,
Aa,

0AO2

AV2

(7.20)

Ja para a barra 4, de tensdo controlada, o calculo dos indices de avaliagédo

das condi¢Oes de estabilidade de tensdo é realizado manipulando-se o sistema de

equac0es original:

e Excluir a equagdo de AV’ e a coluna referente a variavel Aa;;

e Excluir a equagdo de Ay e a coluna referente a varidvel Aay,

e Deslocar para baixo as equagdes de AP, ¢ AQ, e para a direita as

colunas referentes as variaveis AOse AVa.

O sistema de equacdes modificado para analise da barra 4 do Caso 6 é:

AP2
AP3
APs
AQ1
AQ2
AQ3
AQs
AV'l
AV'2_

AP4

AQa

H22

H2s
0
Hss
0
M2s

N22
0
Ns2
L12
L22

O O O o

'
[R

|
|
|
|
|
|
|
|
i 0
|
|
|
|
|
|

0AO2
AB3
ABs
AV1
AV2
AV3
AVs
AQG1
5Qs2
JA(SY
AVa

(7.21)
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De posse das matrizes Jacobiana dos sistemas de equagdo modificados,
apresentados em (7.19), (7.20) e (7.21) séo determinados det[D’], Sio, Si, Sm, M €
B para as barras 1, 2 e 4 respectivamente. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 7.20.

Tabela 7.20: indices de Avalia¢io da Estabilidade de Tens&o das Barras 1, 2 e 4 do
Caso 6

Barra M (%) B (graus)

1 92,2771 84,7851
2 98,7009 92,3584
4 93,1380 104,2990

7.8

Sumario do Capitulo

Neste capitulo, a partir de um sistema-teste de 5 barras, foram calculados 0s
indices de avaliacdo das condicOes de estabilidade de tensdo em simulacgdes
envolvendo controle de tenséo local e remoto por gerador, controle de tensdo local
e remoto por transformador e controle coordenado de tensdo por geradores e por
transformadores.

A convergéncia da solucdo iterativa das equacgdes de fluxo de poténcia em
cada simulacdo foi obtida com os residuos maximos de poténcia ativa, reativa e
dos dispositivos de controle inseridos no processo de solucdo inferiores a uma
tolerancia pré-especificada.

Para cada uma das seis simulacfes foi mostrado o resultado das tensoes,
angulos e poténcias ativa e reativa de cada barra ao final do processo iterativo, o
sistema de equac0es original do problema geral do fluxo de poténcia, as etapas do
processo de manipulacdo do sistema de equacdes original para o calculo dos
indices de avaliacédo das condicdes de estabilidade de tensdo, bem como a margem
percentual e o angulo 3 das barras envolvidas.

A implementacdo em MATLAB desta ferramenta analitica de avaliagdo das
condic¢des nodais associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa de uma

rede de transmisséo possibilitou o aprofundamento do estudo e a verificacdo dos
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resultados para barras de carga, de referéncia, controladoras e de tenséo

controlada em sistemas com controle de tensdo local, remoto e coordenado.
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8
indices de Avaliagdo da Estabilidade de Tensido das

Instalacdes de Atendimento & Area Rio

8.1

Introducéo

As principais instalagdes localizadas na malha de transmissédo que atende a
area Rio, que engloba os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, sdo

consideradas estratégicas e serdo objeto de estudo. Estas instalagdes sao:

e SE 500 kV Cachoeira Paulista;
e SE 500 kV Sé&o Jose;

e SE 500 kV Grajau;

e SE 500 kV Adrianopolis;

e SE 500 kV Angra;

e SE 345 kV Jacarepagua.

O diagrama elétrico do sistema de suprimento a area Rio, com destaque para
a malha de transmisséo da regido Sudeste/Centro Oeste, incluindo o tronco de 765
kV, as malhas de 500 kV e de 345 kV, ¢ apresentado na Figura 8.1.
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Malha de transmissao Ouro Preto
Regidao Sudeste 345 kV
®
suL N, THUCO
DN OTAUBATE CAMPINAS e
Legenda PCALDAS
75
500 kY
345 kv
ITUTINGA
Angrall @
1080MW Ms K
Angral
520 MW
ADRIANOPOLIS
B—

Capacidade de
Trans miss o de fluxo ’ ~ EEEE

paraaareaRJ/ES 345KV

] .
Jacampagui
SRV

Campos
N.Fluminense @

GRAJAU Ama Norte
Fuminense

GT Instalada = 3,600 MW : o
g:?::glil.zima Sobrinho Nilo Peganha
MérioLago Carga da area RJ/ES Fontes

g liha dos Pombos
Norte Fluminense 7.800 MW Pereira Passos
|__Gov. Leonel Brizola | Funil

Figura 8.1: Sistema de Atendimento aos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo
(Fonte: ONS)

A andlise da Figura 8.1 indica que o atendimento a area Rio é feito
principalmente através de 4 circuitos de 500 kV que interligam a subestacdo de
Cachoeira Paulista as subestacGes de Adrianopolis e Angra; pela subestacdo de
Angra, da qual partem dois circuitos de 500 kV até as subestacfes de S&o José e
Grajau, também interligadas em 500 kV & subestacdo de Adrianodpolis; e pelas
usinas do Rio Grande, interligadas em 345 kV a subestacdo de Adrianopolis, de
onde partem, em 345 KV, circuitos para atender as subestacOes de Jacarepagua,
Macaé, Campos e Vitoria. Esta dltima atendida ainda por um circuito de 345 kV
de interligagéo com a subestagéo de Ouro Preto.

Da malha de suprimento da &rea Rio apresentada anteriormente, destaca-se

o sistema de 500 kV como principal responsavel pelo suprimento de energia. A
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complementacdo deste suprimento é realizada pelo sistema de 345 kV, bem como
pela geracdo local, notadamente as usinas hidraulicas de Nilo Peganha, Fontes
Nova, Ilha dos Pombos, Pereira Passos e Funil.

A area também conta com recurso de geracdo composto pelas usinas
nucleares de Angra dos Reis e as usinas térmicas de Santa Cruz, Barbosa Lima
Sobrinho, Mério Lago, Norte Fluminense e Governador Leonel Brizola.

Apresenta-se na Figura 8.2, o diagrama elétrico destacando as subestacdes

de atendimento ao Centro, Zona Sul e Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro.

e -

oana Legenda
taEne O O Ours Preto 345 kW
WTE e e 138 kW
UTE M L
A mll poi :_ Oy R
“‘ e Do e
G oy
/ Suprimento
Zona Oeste
2t
d uu by 0
8
o P 1 s
Lt o o
Bora
— Lelc
Fagle i L At
6§ )
[, g =~ o
2 [=£ £ It
1"\
o

LT Barsca Lima keenng

'E'\pjn.-l NS Bara

Figura 8.2: Sistema de Atendimento ao Centro, Zona Sul e Zona Oeste do Rio de Janeiro
(Fonte: ONS)

Na Figura 8.2 nota-se que o atendimento a Zona Oeste, Zona Sul e Centro €
feito principalmente através da malha de 500 kV e 345 kV. Contudo, é importante
citar a transformacdo 500/138 kV de Grajau (suprimento principal ao Centro e
Zona Sul) e a transformacdo 345/138 kV de Jacarepagué (suprimento principal a

Zona Oeste).
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8.2
O Sistema Equivalente da Area Rio

A Figura 8.3 apresenta o sistema equivalente da Area Rio a ser estudado,
composto pelas principais instalagbes de atendimento aos Estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo, com destaque para o tronco de 765 kV e a usina de

Angra 2 como referéncia angular.

UHE Mascarenhas de Moraes

uuuuu

385

= 138

1106 61 0

1107

UHE Itaipu 60Hz

1781

Figura 8.3: Sistema Equivalente da Area Rio

A partir do caso base mensal de fevereiro de 2013 - carga média - do ONS,
foi utilizada a funcdo “Equivalente de Redes” do programa ANAREDE para a
obtencéo dos dados do sistema equivalente da Area Rio, considerando apenas as
barras representadas na Figura 8.3. Desta forma, foram obtidos dados de barras,
transformadores e linhas de transmisséo, além de poténcias ativa e reativa injetadas
nas barras, correspondentes ao restante do sistema.

Os compensadores sincronos de Grajau instalados nas barras 38 e 44
realizam o controle coordenado do médulo da tensdo da barra 178 - Grajad 138
kV, com fator de participagcéo de 50%. O controle coordenado de tensdo por tap
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de transformadores € realizado pelos quatro transformadores 500/138 kV de Séo
José, que controlam o mddulo da tensdo da barra 169 - Sdo José 138 kV, com
fator de participacédo de 25%.

Os dados de barras, linhas de transmissdo e transformadores que compdem
o sistema equivalente da Area Rio s&o apresentados no Apéndice A.

Os indices de avaliacdo da estabilidade de tensdo foram calculados,
conforme descrito no Capitulo 6, para as barras de carga (PQ) da malha de 500 kV
de atendimento a Area Rio, para as barras de tensdo controlada por gerador local
(PV), bem como para as barras controladoras (P) e controladas (PQV) do controle
coordenado de tenséo.

Foram consideradas no estudo duas situa¢fes: uma com os valores de tenséo
especificada originais do caso-base utilizado e outra com o acréscimo de 0,01 pu
na tensdo das barras de tenséo controlada, a saber: barras 10, 11, 12, 16, 22, 169 e
178. Em complemento & anélise, foram determinados os indices de Influéncia (l1)

para traduzir a consequéncia deste evento sobre a margem de poténcia.

Tabela 8.1: indices de Avaliagéo da Estabilidade de Tens&o do Sistema Equivalente da

Area Rio
Barra Nome Tipo Mo (%) B, (graus) M (%) B, (graus) Il (%)
10 UTN Angra | PV 99,0036 92,5250 99,0179 92,4542 0,01
11 UTN Angra Il ev 80,0659 79,0539 80,5310 79,3024 0,58
12 UHE Luiz Carlos Barreto PV 67,1122 57,6830 67,6549 58,4000 0,81
16 UHE Furnas PV 68,5853 64,1564 69,0675 64,7189 0,70
22 UHE Mascarenhas de Moraes PV 82,0105 72,5318 82,3156 72,8987 0,37
38 Grajau CS 02 P 85,5082 89,9653 85,1998 89,9655 -0,36
44 Grajau CS 01 P 85,5082 89,9653 85,1998 89,9655 -0,36
104 C. Paulista 500 kV PQ 88,3890 87,5191 88,6168 87,4133 0,26
105 Angra 500 kv PQ 99,0272 97,0973 99,0464 96,8602 0,02
106 Adrianépolis 500 kV PQ 97,0911 96,9016 97,1524 96,5848 0,06
107 Grajau 500 kV PQ 97,8969  100,5237 97,9397 100,1427 0,04
108 Sdo José 500 kV PQ  100,0000 98,1304  100,0000 97,8562 0,00
144 Jacarepagua 345 kV PQ 88,5749 97,8732 88,8200 97,5796 0,28
169 Sdo José 1138 kv PQV 92,6129  101,1942 92,7715  100,8767 0,17
178 Grajau 138 kV PQV 57,2918  124,0553 58,1501  123,2330 1,50
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Como se pode observar na Tabela 8.1, os angulos Po ¢ PB; sdo todos
positivos, indicando que as barras em questdo operam, em ambas as situagdes
consideradas, na regido superior da curva para ¢ constante no plano SV. A menor
margem percentual foi a da barra 178. Os indices de Influéncia das barras 38 e 44
sdo negativos, 0 que significa que o evento deteriorou sua margem de poténcia.
Para as demais barras, os Indices de Influéncia sdo positivos, isto €, o evento foi

benéfico para a margem.

8.3

Sumario do Capitulo

Neste capitulo, a partir de um caso-base mensal do ONS foi determinado um
sistema equivalente referente as principais instalacdes de atendimento a Area Rio,
o qual contém tanto o controle coordenado de tensdo por compensadores
sincronos como o controle coordenado de tensdo por tap de transformadores. Os
dados deste sistema equivalente foram obtidos por meio da funcdo “Equivalente
de Redes” do programa ANAREDE e a convergéncia do algoritmo de fluxo de
poténcia obtida por meio de implementacdo computacional em MATLAB.

De posse do caso-base e de um segundo caso considerando um acréscimo de
0,01 pu na tenséo das barras de tensdo controlada, foram calculados os indices de
avaliacdo das condicbes de estabilidade de tensdo para a barra de referéncia,
determinadas barras de carga e para as barras controladoras e de tensdo controlada
com controle local e coordenado de tensdo. Desta forma foram determinadas a
regido de operacdo das barras selecionadas e a consequéncia do evento sobre as
margens de poténcia.

A avaliagdo das condicOes de estabilidade de tensdo em barras de tenséo
controlada, consideradas as mais importantes do sistema, é necessaria tendo em
vista que nelas ocorrem a¢des automaticas de controle de tensdo que podem ter o
efeito oposto ao esperado, levando o sistema ao colapso, dependendo da regido de

operacao da barra na curva para ¢ constante no plano SV.
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Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado na modelagem néo-classica
para o controle de tensdo, em que as equacOes de controle de tensdo séo
incorporadas ao sistema de equacdes original do fluxo de poténcia, formando um
novo sistema expandido. A poténcia reativa gerada/absorvida na barra de controle
ou o tap do transformador séo considerados como variaveis adicionais.

O controle coordenado de tensdo também € incorporado ao sistema de
equacdes original do fluxo de poténcia através de fatores de participacdo dos
equipamentos, considerando a poténcia reativa gerada/absorvida nas barras de
controle ou os taps dos transformadores como as variaveis adicionais.

Esta formulacdo aumentada proporciona grande facilidade na incorporacao e
retirada das equacgOes de controle de tenséo, tendo em vista que a matriz Jacobiana
original do problema é preservada. O método possui, além desta flexibilidade,
uma robustez matematica satisfatoria, tornando-se uma ferramenta de grande
valor na solucdo de problemas de dificil convergéncia, em funcdo do crescente
carregamento dos sistemas.

A avaliacdo do carregamento da rede de transmissdo tornou-se necessaria e
imprescindivel para a operacdo dos sistemas elétricos proxima de seus limites,
garantindo maior confiabilidade e seguranca, quando utilizada no auxilio a tomada
de decisoes.

Neste trabalho foi estudada uma ferramenta analitica para o calculo de
indices de avaliacdo das condi¢des de estabilidade de tensdo para barras de carga,
de referéncia, barras controladoras e de tensdo controlada em sistemas com
controle de tensdo local, remoto e coordenado. Tais indices indicam a regido de
operacdo de cada barra na curva para ¢ constante no plano SV, a margem em
MVA para 0 maximo carregamento e a importancia relativa entre as barras.

A partir dos indices de avaliacdo da estabilidade de tenséo, a localizacéo de
regibes muito carregadas do sistema € direta e o efeito das aces de reforco ou
contingéncias é facilmente avaliado através da comparacdo do carregamento da

rede em dois pontos de operacdo distintos.
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Através da implementacdo computacional em MATLAB do método descrito
neste trabalho, foram obtidos resultados por meio da solucdo de sistemas-teste
simples de 5 barras envolvendo todos os tipos de controle de tensdo abordados:
controle de tensdo local e remoto por gerador, controle de tensdo local e remoto
por transformador e controle coordenado de tensdo por geradores e por
transformadores.

Um sistema equivalente equivalente foi utilizado para a aplicagdo da
ferramenta analitica de avaliacdo das condi¢fes nodais associadas a0 maximo
fluxo de poténcia ativa e reativa em barras controladoras e de tensdo controlada
com controle local, remoto e coordenado de tensdo. Como nas barras de tenséo
controlada ocorrem agfes automaticas de controle de tensdo que podem ter o
efeito oposto ao esperado, a avaliagdo das condicbes de estabilidade de tenséo
nestas barras € muito importante.

Ressalta-se que ocorréncias de colapso de tensdo mostraram que as analises
em tempo-real e estudos de curto prazo devem avaliar o desempenho do sistema
durante todo o processo de elevacdo de carga a partir de um ponto de operagéao
conhecido [5] e ndo apenas sinalizar as condi¢cdes de seguranca de tensdo de um
Unico ponto de operacéo isolado.

Com o aprofundamento do estudo da teoria associada a avaliacdo do
carregamento da rede de transmissdo considerando barras com controle remoto de
tensdo e barras com controle coordenado de tensdo, assim como as barras
controladoras, uma proposta para trabalho futuro seria o estudo dos procedimentos
de célculo dos indices de estabilidade de tensdo considerando a modelagem de
geradores, compensadores sincronos e de compensadores estaticos apds perda do
controle de tensdo, bem como a incluséo da perda do controle de tenséo na lista de

contingéncias.
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Tabela A.1.
Tabela A.1: Dados de Barras do Sistema Equivalente da Area Rio
Tensdo Angulo PG QG PD Qb Barra Fator de
Barra Nome Tipo
(pu) © (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) Controlada Participacdo

10 UTN Angra | PV 1,050 -47,37 0,00 - 28,5 16,9 - -
11 UTN Angra Il ev 1,040 -42,00 - - 67,9 47,1 - -

UHE Luiz Carlos
12 PV 1,015 -17,48 950,00 - 0,0 0,0 - -

Barreto
16 UHE Furnas PV 1,015 -23,71 800,00 - 0,0 0,0 - -
UHE Mascarenhas
22 PV 1,035 -17,31 310,00 - 0,0 0,0 - -
de Moraes

38 Grajau CS 02 P 0,897 -59,04 0,30 - 1,3 0,0 178 50
44 Grajau CS 01 P 0,897 -59,04 0,30 - 1,3 0,0 178 50

60 F.lguagu 765 kV PQ 0,970 -7,91 169,60 -241,00 0,0 0,0 - -
61 F. lguagu 500 kV PQ 1,006 -2,78 413,10 483,00 0,0 0,0 - -

65 Ivaipora 765 kV PQ 1,023 -19,85 669,40 2420,00 0,0 0,0 - -
72 Itaberd 765 kV PQ 1,026  -27,68 526,70 2658,00 0,0 0,0 - -
76 T. Preto 765 kV PQ 0,980 -37,38 -4988,00 -3823,00 0,0 0,0 - -

77 T. Preto 500 kV PQ 1,122 -39,63 -444,00 2511,00 0,0 0,0 - -

87 Resende 500 kV PQ 1,131 -47,11 0,0 0,0 116,0 45,8 - -
90 Viana 345 kV PQ 1,348 -56,98 -290,00 -75,30 0,0 0,0 - -
104 C. Paulista 500 kV PQ 1,137 -44,93 -629,00 1283,00 0,0 0,0 - -
105 Angra 500 kV PQ 1,123 -47,07 -172,00 -28,10 0,0 0,0 - -
Adriandpolis 500
106 PQ 1,111 -50,82 43,00 352,10 0,0 0,0 - -
kv
107 Grajau 500 kv PQ 1,072 -53,70 65,20 265,20 0,0 0,0 - -
108 Sdo José 500 kv PQ 1,105 -51,45 0,0 0,0 0,0 0,0 - -

Pogos de Caldas
120 PQ 1,077 -36,51 -1748,00 515,60 0,0 0,0 - -
345 kv
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131

134

136
138

140

144

147
149
169
178

385

106
107

781

012
966
200
601

Mascarenhas de
Moraes 345 kV
Luiz Carlos Barreto
345 kv
Furnas 345 kV
Itutinga 345 kV
Adriandpolis 345
kv
Jacarepagua 345
kv
Campos 345 kV
Vitéria 345 kV
Sdo José 1138 kv
Grajau 138 kV
Ouro Preto 2 345
kv
Itaipu 60Hz 500 kV
UHE Itaipu 60Hz
Venda das Pedras
345 kv
Estreito 345 kV
Macaé 345 kV
Sdo José 2 138 kV
Zona Oeste 500 kV

PQ
PQ

PQ

PQ

PQ
PQ
pQv
PQv

PQ

PQV
p

PQ

PQ
PQ
PQ
PQ

1,092

1,078

1,087
1,120

1,111

1,074

1,323
1,353
1,030
1,000

1,157

1,005
0,975

1,187

1,096
1,308
1,030
1,110

-23,12

-21,91

-30,10
-43,06

-53,06

-55,86

-52,15
-56,99
-54,13
-58,82

-40,56

-1,84
6,67

-53,65

-22,87
-48,71
-54,13
-49,86

-60,50

1807,00

-41,80
-321,00

-421,00

-809,00

-469,00
-631,00
-427,00
-2167,00

-782,00

0,0
6300,00

-395,00

1062,00
1690,00
-519,00
234,00

-34,60

172,60

269,00
70,34

-219,00

-226,00

63,41
250,00
-249,00
-505,00

373,50

0,0

-55,50

833,60
346,70
-276,00
137,30

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
9,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

1106

120
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Os dados de linhas de transmissdo do sistema equivalente da Area Rio, incluindo

as linhas de transmissdo ficticias fornecidas pela funcdo “Equivalente de Redes” do

ANAREDE, sdo apresentados na Tabela A.2.

Tabela A.2: Dados de Linhas de Transmiss&o do Sistema Equivalente da Area Rio

De Para R (pu) XL (pu) Bsh (pu)
44 107 0,00000 -0,72850 0,0000
44 178 0,00000 0,02545 0,0000
60 65 0,00025 0,00370 0,0000
61 65 0,00166 0,03159 0,0000
61 76 0,03015 0,30633 0,0000
61 104 0,09320 0,74052 0,0000
61 120 0,08345 0,54805 0,0000
61 134 0,32731 2,26370 0,0000
61 385 0,69502 4,78860 0,0000
61 3012 0,25708 2,75040 0,0000
65 72 0,00021 0,00252 0,0000
65 76 0,00303 0,05754 0,0000
65 77 0,05923 0,87854 0,0000
65 104 0,01003 0,13331 0,0000
65 120 0,01012 0,09893 0,0000
65 131 0,39988 2,08660 0,0000
65 134 0,02936 0,35961 0,0000
65 136 0,28023 2,80360 0,0000
65 385 0,06270 0,76262 0,0000
65 3012 0,01357 0,43682 0,0000
72 76 0,00024 0,00284 0,0000
76 77 0,00001 0,00645 0,0000
76 104 0,00206 0,05762 0,0000
76 120 0,00207 0,02584 0,0000
76 131 0,18141 1,01970 0,0000
76 134 0,01305 0,20426 0,0000
76 136 0,12992 1,57920 0,0000
76 178 0,25805 1,53680 0,0000
76 385 0,02771 0,43078 0,0000
76 3012 0,00296 0,23711 0,0000
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76

77

77

77

77

77

77

77

87

104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
105
105
105
105
105
106
106
106
106
107
107
107
120
120
120

4200
104
104
120
134
178
385
3012
106
77
87
106
120
131
134
136
138
144
169
178
385
3012
4200
104
108
144
178
9601
104
107
108
140
38
178
9601
131
134
136

0,47409
0,00165
0,00218
0,04909
0,16826
0,34582
0,35531
0,04892
0,00100
0,00125
0,00050
0,00120
0,00225
0,23171
0,02025
0,21220
0,18420
0,22342
0,40529
0,05835
0,05712
0,00724
0,10732
0,00092
0,00112
0,01799
0,10526
0,00080
0,00152
0,00033
0,00020
0,00000
0,00000
0,00000
0,00070
0,20553
0,01728
0,15855

3,13010
0,02521
0,03031
0,48552
2,27720
4,58910
4,78130
2,53950
0,01610
0,01913
0,00780
0,01869
0,04481
1,46210
0,24501
1,80300
0,56834
2,39430
2,65370
0,34391
0,48160
0,24599
0,70047
0,01480
0,01820
0,24678
0,41923
0,01290
0,02390
0,00681
0,00410
0,00863
-0,72850
0,01071
0,01160
1,01700
0,19184
1,45510

0,0000
2,1477
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,3660
2,8535
0,6650
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,1960
1,6137
0,0000
0,0000
1,1958
2,0270
0,0000
0,4430
0,0000
0,0000
0,0000
1,0726
0,0000
0,0000
0,0000
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120
120
120
131
131
131
131
134
134
134
134
134
134
134
134
134
136
136
136
136
136
136
136
136
138
138
140
140
140
140
140
140
140
140
140
144
144
147

138
385
3012
134
385
3012
3012
120
120
136
138
149
385
3012
3012
3012
120
120
131
138
138
138
385
3012
385
3012
138
138
144
144
147
169
1781
1781
3966
178
4200
90

0,88469
0,03750
0,00610
0,08513
0,35623
0,00020
0,11369
0,00556
0,00553
0,01024
0,14335
0,54277
0,00509
0,00070
0,00070
0,00088
0,00436
0,00436
0,00348
0,00649
0,00558
0,04972
0,00814
0,01339
0,01539
0,41782
0,00652
0,00558
0,00127
0,00109
0,18144
0,02341
0,00300
0,01752
0,00480
0,00237
0,29147
0,00566

3,32120
0,39926
0,19259
0,63645
2,03870
0,00214
1,23550
0,06160
0,06130
0,09641
0,99485
3,29130
0,06722
0,00790
0,00790
0,06000
0,04300
0,04300
0,03420
0,06460
0,06190
0,46453
0,07983
0,40650
0,10097
3,07160
0,06500
0,06190
0,01250
0,01190
0,71747
0,13165
0,03340
0,14451
0,05310
0,02224
1,66100
0,06253

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0360
0,0000
1,0530
1,0470
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1330
0,1330
0,0000
0,6660
0,6660
0,5280
1,0080
1,0570
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0140
1,0570
0,1930
0,2010
0,0000
0,0000
0,5583
0,0000
0,9269
0,0000
0,0000
1,0702
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147
147
147
147
147
147
147
147
149
149
149
149
169
169
169
169
178
178
385
385
1106
1106
1106
1106
1781
3012

90
149
149
169
1781
3966
3966
3966
90
90
385
385
178
1781
4200
4200
38
4200
90
3012
61
61
61
61
3966
136

0,05762
0,00629
0,39400
0,05159
1,14100
0,00262
0,00269
0,00262
0,00069
0,00940
0,01000
0,16976
0,22764
0,16250
0,00000
0,00799
0,00000
0,06022
0,44335
0,00279
0,00005
0,00005
0,00005
0,00005
0,00350
0,00310

0,37938
0,06980
1,03920
0,20789
3,01760
0,02864
0,02957
0,02886
0,00755
0,06371
0,11570
1,00740
0,89841
0,59822
0,00010
0,05064
0,02545
0,23709
2,11720
0,11448
0,00107
0,00106
0,00104
0,00102
0,03790
0,03330

0,0000
1,2000
0,0000
0,0000
0,0000
0,4847
0,4994
0,4842
0,1269
0,0000
2,0551
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1103
0,1087
0,1069
0,1054
0,6414
0,5660
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Os dados de transformadores do sistema equivalente da Area Rio s3o apresentados

na Tabela A.3, onde o tap faz referéncia a barra “Para”.

Tabela A.3: Dados de Transformadores do Sistema Equivalente da Area Rio

Barra Fator de
De Para R (pu) XL (pu) Bsh (pu) Tap
Controlada  Participacdo
61 60 0,00000 0,00623 0,0000 0,952 - -
61 60 0,00000 0,00642 0,0000 0,952 - -
61 60 0,00000 0,00623 0,0000 0,952 - -
61 60 0,00000 0,00623 0,0000 0,952 - -
77 76 0,00000 0,00670 0,0000 0,890 - -
77 76 0,00000 0,00660 0,0000 0,890 - -
105 10 0,00000 0,01970 0,0000 0,930 - -
105 11 0,00000 0,00950 0,0000 0,930 - -
131 22 0,00000 0,03693 0,0000 1,000 - -
134 12 0,00000 0,00890 0,0000 1,001 - -
136 16 0,00000 0,01536 0,0000 1,000 - -
169 108 0,00000 0,02622 0,0000 1,015 169 25
169 108 0,00000 0,02501 0,0000 1,015 169 25
178 107 0,00000 0,02440 0,0000 1,025 - -
178 107 0,00000 0,02440 0,0000 1,025 - -
1106 1107 0,00000 0,00225 0,0000 0,977 - -
4200 108 0,00000 0,02641 0,0000 1,015 169 25
4200 108 0,00000 0,02662 0,0000 1,015 169 25
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