PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Oscar Cuaresma Zevallos

Perda e Inadequacao do Controle de Tensao
na Avaliacao das Condicoes de Estabilidade
de Tensao

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Elétrica da PUC-Rio como
requisito parcial para obtengéo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Ricardo Bernardo Prada

Rio de Janeiro
Abril de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Oscar Cuaresma Zevallos

Perda e Inadequacao do Controle de Tensao na
Avaliacao das Condicoes de Estabilidade de Tensao

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtengéo do
grau de Mestre pelo Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica do
Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela Comissao
Examinadora abaixo assinada.

Prof. Ricardo Bernardo Prada
Orientador
Departamento de Engenharia Elétrica — PUC-Rio

Prof. Carlos Enrique Portugal Poma
UFMT

Prof. Carlos Aparecido Ferreira
Eletrobras — Centrais Elétricas Brasileiras

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico

Rio de Janeiro, 25 de abril de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio total
ou parcial do trabalho sem autoriza¢do da universidade, do
autor e do orientador.

Oscar Cuaresma Zevallos
Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidad

Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), em
2010.

Ficha Catalografica

Cuaresma Zevallos, Oscar

Perda e inadequacdo do controle de tensdo na
avaliagdo das condigbes de estabilidade de tenséo /
Oscar Cuaresma Zevallos; orientador: Ricardo
Bernardo Prada. — Rio de Janeiro: PUC, Departamento
de Engenharia Elétrica, 2014.

v., 146 f.;il. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado)—Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia Elétrica, 2014.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia elétrica — Teses. 2. Estabilidade de
tensdo. 3. Controle de tensdo. 4. Adequacédo do
controle de tensdo. 5. Colapso de tensdo. 6.
Seguranga de tensdo. 7. Mudanca no perfil de tensao.
|. Prada, Ricardo Bernardo. Il. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Elétrica. Ill. Titulo.

CDD: 621.3



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

A Nelly, minha mae

Por toda uma vida de infinito amor, compreenséo e dedicacdo

A Amarilis, minha irma

Por seu amor, compreensdo e apoio incondicional nos momentos mais dificeis
A Deus, por me mostrar o caminho certo nesta etapa da minha vida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

Agradecimentos

Ao Professor Ricardo Prada, pela dedicagdo, apoio incondicional e pela
disposi¢do para encaminhar as ideias e resolugdo das dudvidas durante

desenvolvimento desta Dissertagao.
A CAPES e 2 PUC-Rio, pelos auxilios financeiros concedidos.

Aos membros da Comissdo da P6s—Graduagdo do DEE, pela oportunidade
proporcionada de estudar meu Mestrado na PUC-Rio, no Brasil, e ais funcionérios

do Departamento de Engenharia Elétrica, por toda atengdo prestada.

Ao Professor Delberis Lima, pelo incentivo prestado durante o estagio de

docéncia.
A Javier Ortega, pelos bons conselhos e apoio constante.

A todos meus amigos do Laboratério de Sistemas de Energia, muito
especialmente a Laura Paniagua, Erika Telles, Juan Vargas e Vanessa Gonzalez

pelas alegrias prestadas no decorrer do curso.

N

A meu amigo e irmado Julio Cérdova, pelo apoio incondicional e que

esteve sempre torcendo pelo meu Sucesso.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

Resumo

Zevallos, Oscar Cuaresma; Prada, Ricardo Bernardo. Perda e Inadequacao
do Controle de Tensdo na Avaliacdo das Condicées de Estabilidade de
Tensdo. Rio de Janeiro, 2014. 146p. Dissertacio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Esta pesquisa esta relacionada a avaliagdo das condicdes de estabilidade de
tensdo em pontos de operagdo do sistema elétrico. A modelagem de geradores /
compensadores  sincronos e compensadores estiticos sdo analisadas.
Estabeleceram-se os melhores modelos com controle de tensdo ativo e com perda
do controle. A questdo da adequacdo do controle de tensdo foi tratada através da
andlise dos elementos da matriz de sensibilidade entre as grandezas controladoras
e as tensdes controladas. Os indices de estabilidade de tensdo foram calculados.
Em todos os casos, a perda de controle de tensdo tem impacto negativo sobre as
condi¢des de estabilidade de tensdo. Nos casos com acdo de controle inadequada,
independe da relacdo inversa entre grandeza controladora e tensdo controlada, um
aumento da tensdo na barra controlada teve um impacto positivo sobre as
condicdes de estabilidade de tens@o, e uma diminuicdo da tensdo na barra
controlada teve impacto negativo sobre as condicdes de estabilidade de tensdo.

Esse é o resultado esperado também quando a acdo de controle € adequada.

Palavras — chave
Estabilidade de tensdo; controle de tensdo; adequagdo do controle de tensao;

colapso de tensdo; seguranga de tens@o; mudanga no perfil de tensdo.
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Abstract

Zevallos, Oscar Cuaresma; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). Loss of
Control and Inadequate Voltage Control Action in the Evaluation of
Voltage Stability Conditions. Rio de Janeiro, 2014. 146p. MSc.
Dissertation —Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This research is related to the evaluation of voltage stability conditions of
operating points of the power system. It has been studied the modelling of
synchronous generators/synchronous compensators and static var compensators.
The best models were established with active voltage control and with loss of
control. The issue of voltage control was treated through analysis of the matrix
sensitivity elements between the controlling variables and voltages at controlled
buses. The voltage stability indexes were evaluated. In all cases, control loss
proved to have a negative impact on voltage stability conditions. In cases with
inadequate control action, results are non-dependent of the opposed relation
between the controlling variable and voltage at controlling bus, an increase on
voltage at controlled busbar proved to have a positive impact on voltage stability
conditions, and a decrease on voltage at controlled busbar proved to have a
negative impact on voltage stability conditions. This is also expected when the

control action is appropriate.

Keywords
Voltage stability; voltage control; voltage control sensitivity; voltage

collapse; voltage profile change.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

CcS
I
IEEE
LTC
LEEA
LET
RAT
SVC
TCR
[VCS]

25 <°07vE xS

A6
AV
AE

[J]

[A]
[B]
[C]
[D]
[D]

Compensador Sincrono

indice de Influéncia

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Load Tap Changing

Limite de Estabilidade Estatica Angular

Limite de Estabilidade de Tensao

Regulador Automatico de Tensao

Static Var Compensator

Thyristor Controlled Reactor

Matriz de Sensibilidade dos Equipamentos de Controle
Margem de Poténcia

Margem de Poténcia no Caso-Base

Margem de Poténcia Apds o Evento em Analise
Poténcia Ativa

Poténcia Reativa

Angulo da Tensao

Médulo da Tensao

Médulo da Tensao Interna do Gerador
Residuo da Poténcia Ativa

Residuo da Poténcia Reativa

Variagao Incremental do Angulo da Tensao
Variagao Incremental do Médulo da Tensao

Variagdo Incremental do Mdédulo da Tensao Interna do

Gerador

Matriz Jacobiana

Submatriz da matriz Jacobiana expandida

Submatriz da matriz Jacobiana expandida

Submatriz da matriz Jacobiana expandida

Submatriz da matriz Jacobiana expandida

Matriz obtida de uma redugdo da matriz Jacobiana

expandida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

S; Injecao de Poténcia Aparente na Barra i

Sm Injecdo Maxima de Poténcia Aparente na Barra i

vp Gradiente do Fluxo de Poténcia Ativa

VQ Gradiente do Fluxo de Poténcia Reativa

B Angulo entre os Gradientes dos Fluxos de Poténcia Ativa e
Reativa

Médulo da Impedancia

) Fator de Poténcia na Carga
Ios Fasor da Corrente de Saida do Gerador
A Fasor de Tensao em Terminais do Gerador
7, Fasor da Impedancia da Linha de Transmissao
Z. Fasor da Impedancia da Carga
€ Banda Morta do Compensador Estatico
a Angulo de Disparo do Compensador Estatico
eq Susceptancia Equivalente do Compensador Estatico
Xc Reatancia Capacitiva do Compensador Estatico
X, Reaténcia Indutiva do Compensador Estatico
Xg Inclinacéo da Reta de Controle do Compensador Estatico
X Reaténcia Sincrona em Régime Permanente
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