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6
Circuito Equivalente de Thévenin em Estabilidade de
Tensao

O teorema de Thévenin estabelece que qualquer sistema elétrico linear, de
determinada complexidade, pode ser representado, a partir de dois terminais a e b,
por um sistema de 2 barras, composto por uma fonte de tensdo em série com uma
impedancia, conforme mostrado na Figura 6.1. O comportamento deste circuito
equivalente visto dos seus terminais a e b, ¢ equivalente ao circuito original,

tomando também a resposta entre os mesmos dois terminais.

Resto do Sistema

Equivalente Thévenin
do Sistema

Figura 6.1 — Circuito Equivalente de Thévenin

Ao conjunto de componentes Vipe, € Zppey da-se a designacdo de
Equivalente de Thévenin, onde V., € igual a tensdo do circuito aberto medida
entre a € b e Zrpey € aquela vista entre a e b, com as fontes de tensdo curto-

circuitadas e as fontes de corrente abertas.

Este teorema funciona corretamente para sistemas lineares. Entretanto, nos
sistemas elétricos de poténcia, o uso das equagdes de fluxo de carga ¢ muito
comum e elas sdo ndo lineares. Este teorema ¢ usado no célculo de correntes de
curto-circuito. Nos ultimos anos, ha varias tentativas de aplicar este teorema a

analise da estabilidade de tensdo [7][8] [10] [12].
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Na Secdo 6.1 sdo estudados alguns dos métodos existentes para a obtencdo
do circuito equivalente de Thévenin. Na Secdo 6.2 estes métodos sdo validados
através de exemplos numéricos. Na Se¢do 6.3 eles s@o aplicados na andlise da

estabilidade de tensao.

6.1.
Métodos para o Calculo do Equivalente de Thévenin

6.1.1.
Métodos Usando o Ponto de Operagcao em Estudo

6.1.1.1.
Método 1 - Curto-Circuito [5][6]

Para encontrar o equivalente de Thévenin visto desde uma barra de carga, ¢
usado o procedimento descrito no Capitulo 4 comumente empregado em analise
de curto-circuito. O sistema é o resultado de duas combinagdes: uma sem
considerar a corrente de carga Iy e outra considerando o efeito da corrente de

carga, assemelhando-se, desta maneira, ao caso do estudo de curto-circuito.

Para encontrar Vyj,, ¢ executado um fluxo de poténcia considerando as
poténcias ativa e reativa da barra em estudo iguais a zero para obter-se Vi, =

VOC.

Para a formag@o da matriz de impedancia de barra Zgg, sdo substituidos os
geradores por uma fonte de tensdo em série com sua reatancia sincrona. Em
estudos de curto-circuito ¢ usual admitir que todos os geradores do sistema estio
operando com uma tensdo de 1.0 pu atras de suas reatancias internas, como ja foi
mencionado no Capitulo 4. Este ponto comum ¢é usado como referéncia para a
formacgao de dita matriz. Finalmente, a impedéncia do equivalente de Thévenin,

vista desde a barra k em estudo, é Zy £} da matriz de impedancia de barra Zgys.
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6.1.1.2.
Método 2 - Barras do Tipo PV e PQ Como Fontes de Tensao
Constantes [5]

Da mesma maneira ao que € feito no Método 1, é executado um fluxo de
poténcia, considerando as poténcias ativa e reativa da barra em estudo iguais a
zero, obtendo-se Vypep.

Para uma determinada barra k em estudo, a impedancia Zg,, ¢ igual ao
elemento Z,,20) obtido da matriz Zgys. Para a formagdo da matriz Zgys, as
barras do tipo PV e PQ sdo transformadas em fontes de tensdo constantes. A
justificativa é que o modulo da tensdo nas barras PQ sofre pequenas variagdes em
relacdo as tensdes nominais, para mudangas em qualquer barra de carga em

particular (a tensd3o em barras PV ¢ constante, ¢ claro).

6.1.1.3.
Método 3 - Linearizagao do Ponto de Operacao [6]

Em [6] € proposto que, para calcular o equivalente de Thévenin, sejam
linearizadas as equagdes de fluxo de carga. Conhecendo-se o perfil de tensdo e a
poténcia de cada barra, representam-se as extragdes e inje¢des de poténcia como

elementos shunts, com exce¢do das inje¢cdes da barra slack.

Uma vez linearizado o sistema de equagdes, para obter a tensdo de Thévenin
¢ executado um fluxo de poténcia sem considerar o elemento shunt da barra em
estudo e tomando as demais barras do sistema, com excecdo da barra slack, como

barras do tipo PQ (com P=0 e Q=0).

Em seguida, ¢ montada a matriz de impedancia de barra Zg;s do sistema

linearizado. Finalmente, Z ., ¢ obtida como o elemento Z £, da matriz Zgys.
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6.1.2.
Métodos Usando Medi¢oes dos Fasores de Tensao e Corrente

6.1.2.1.

83

Método 4 - Equacionamento do Circuito Equivalente de Thévenin [7]

[8]

Considerando que na Figura 6.1 o terminal @ ¢ a barra de carga k em estudo

e o terminal b a referéncia de tensdo (V=0), obtém-se a configuragdo do circuito

equivalente para uma barra k monitorada mostrada na Figura 6.2.

zThev -

Figura 6.2 — Circuito Equivalente de Thévenin — Barra k Monitorada

onde, no instante de tempo t:

Vy é o fasor de tensdo na barra k;

I, ¢é a corrente equivalente na barra k;

7, é a impedancia equivalente da carga;

Erney € a tensio do circuito equivalente Thévenin;

Zrnev € a impedancia equivalente Thévenin.

A impedancia equivalente da carga ¢ calculada como a razdo entre os

fasores de tensdo e corrente.

N
=
I

(6.1)
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Partindo do circuito da Figura 6.2, aplicando lei de Kirchhoff de tensoes,

tem-se:
Erher = Vi + Zrpevli (6.2)
Reescrevendo os parametros do circuito em nimeros complexos, tem-se:

EThev = EThevLOrher = EThev,r +jEThev,i
Vie = VielOg = Vier + jVi

Ly = L 28y = Ly + jli

ZThey = ZThevLOzrher = RThev,r +jXThev,i

Zy = Z L0z = Riy + Xy
Substituindo os fasores em (6.2) por nimeros complexos, obtém-se:

(Ethevr + JETnen) = (Vir + Vii) + (Rrney + jXrnen) Uiy + jlii) (6.3)

Operando com (6.3), pode-se separar a parte real e imaginaria da tensdo na

barra k:

Vk,r = EThev,r - Ik,rRThev + Ik,iXThev (6-4)
Vk.i = EThev,i - Ik,iRThev - Ik,rXThev (6.5)

Com (6.4) e (6.5) pode-se escrever a tensdo na barra k em forma matricial

[3]:

EThev,r
1 0 —I, Ik,i] Erhev, :[Vk,r]

6.6
0 1 =Ly —I, Vii (6.6)

RThev
XThev
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As equacgdes (6.4) e (6.5) representam a parte real e imaginaria da tensdo na
barra k no instante de tempo ¢. No entanto, ha quatro incognitas (Erpep r, ETnev i
Rrnev, Xthey) com somente duas equagdes. Para resolver o sistema, fazem-se
necessarias mais duas equagdes, as quais podem ser obtidas através de uma

segunda medicdo no instante de tempo #+1.

E importante ressaltar que, para utilizar o sistema linear contendo as duas
medigdes, ¢ necessario considerar que os parametros do equivalente de Thévenin

se mantém constantes entre esses dois momentos. Dessa forma, (6.6) fica:

1 0 _Ikl,r Ikl,i EThev,r Vklﬂ”
0 1 —lkii —lear||Ernevi| _ |Viwi 67)
1 0 —lkar Ix2i (| Rrnev Viea,r ’
0 1 _Ikz,i _Ikz,r XThev VkZ,i
Trata-se de um sistema linear do tipo Ax = B, cuja solug@o é:
x=A"'B (6.8)

Dado que as medi¢des podem estar afetadas por fendmenos transitorios,
oscilagdes, ruido, entre outros, em [7] € proposto que para resolver (6.4) e (6.5)
seja utilizada uma janela de n medig¢des para tentar, mediante técnica de minimos
quadrados, eliminar os erros e encontrar os pardmetros do equivalente de
Thévenin. Para o exercicio numérico deste trabalho s6 serdo usadas duas

medicoes.

A soluc¢do do sistema matricial Ax = B usando minimos quadrados ¢é:

x = (ATA)1ATB (6.9)
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6.1.2.2.
Método 5 — Algoritmo de Identificagao Recursiva [9][10][11]

O objetivo ¢ estimar os pardmetros do equivalente de Thévenin Epp,, €

Zrney com base nos fasores de tensao e corrente I, e I, medidos na barra de carga

k.

A partir do circuito da Figura 6.2, é obtido o diagrama fasorial mostrado na

Figura 6.3, tomando como referéncia a corrente Ij,.

__ Ref=0

v

Figura 6.3 — Diagrama Fasorial do Circuito Equivalente de Thévenin

Do diagrama fasorial da Figura 6.3, as seguintes equacdes podem ser

obtidas:

VA = Z_Thevl_k = Rrpevlk +jXTheka (6-10)
Erner = ErhevZOrner = Vie + Vo = Vi Oy + V) (6.11)

Substituindo V, de (6.10) em (6.11) e separando as partes real e imaginaria,

tem-se:
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ErTher C(-)S Orher = Rrnevlx + Vi C.OS Okk (6.12)
EThey SINOrpey, = Xrpepli + Vi Sin Ogy

Em barras de EAT, normalmente, a reatdncia ¢ muito maior que a resisténcia de
Thévenin (Xpey > Rrney) ©, entdo, é razoavel assumir Rrpe, = 0. Logo, uma

estimagdo para o angulo 67y, € obtido de (6.12):

V, cos 95k>

(6.13)
EThev

_ -1
Orpey = COS (

Em (6.13), V}, e O sdo valores conhecidos. Entdo, para estimar o valor de

Orhev » precisa-se atribuir um valor para Erpe,,.

Do circuito equivalente de Thévenin (Figura 6.2), pode-se escrever Erpep

em funcdo das impedancias:

_ VilZrhey + Z _ (Z
— k( Thfv k) :Vk< Thev+1) (6.14)

EThev - 7
k

Sabendo-se que em condi¢des normais de operagio Zrpey <K Zi, é definido
o valor de E7py,. No ponto de maximo carregamento |Zy| = |Zrpen| € €

encontrado o valor de ET},.

Emin =y, (6.15)

EmaX = V,/2(1 + sin(0g)) (6.16)

Uma boa estimagdo inicial da tensdo Eppe, € a média aritmética dos valores

extremos considerados:

min max
_ EThev + EThev

ES ., = > (6.17)
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Conhecendo os valores estimados de Erpey, © Orpep calcula-se a reatancia de

Thévenin.

E sin @ -V, sinf
Xrney = Thev Th;: k Ek (6.18)

No exemplo numérico desenvolvido em [10], para testar os intervalos
possiveis de Eppey © Xrpep, foi provado que se Eppep € superestimado, Xppey
também seria superestimada, ¢ um decréscimo da impedancia de carga ¢
acompanhado por um decréscimo no valor estimado de Xyp,. No caso de uma
subestimagdo de Eppey, 0 valor de Xppe, também seria subestimado, ¢ um
decréscimo da impedancia de carga ¢ acompanhado por um acréscimo do valor

estimado de X7pep.

Em conclusdo, quando as variagcdes da impedancia da carga e da impedancia
de Thévenin seguem a mesma dire¢do, o valor de Epy,, € superestimado e deve

ser reduzido e, em caso contrario, Ery.,, € subestimado e deve ser aumentado.

Resultados simétricos sdo obtidos quando a impedancia na carga ¢
aumentada, isto ¢, quando as variagdes das impedancias seguem a mesma direcao,
o valor de Erpe, deve ser aumentado e, em caso contrario, o valor de E7je, deve

ser reduzido.

Considerando que seja conhecido em que direcdo atualizar Epy,,,, precisa-se

estabelecer o valor dessa variagdo, a qual ¢ calculada como:

&g = min(sinf, Esups Szim) (6.19)

onde Einf = |EThev Vki|, Esup = |EThev ;"r;zaeﬂ € &im = |EThev X k|-

O parametro k ¢ um valor para garantir o equilibrio entre rapidez e precisdo
e, como ¢ indicado em [9] e [10], um valor adequado esta no intervalo de 0,01% -

0,1% da Erp.,, a ser atualizada.
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Finalmente, ¢ definido um procedimento para encontrar o valor correto de

Erne € encontrar Xoper,-
Algoritmo de identificacido Xrpey

Passo 1) Estimar os valores iniciais para Ey,, € 020, com (6.17) e (6.13)

respetivamente.
Passo 2) Calcular X2y, com (6.18).
Passo 3) Calcular EL,,,, de acordo com:

Se (ZL — ZE™*) < 0 entdo,
Se (XTL"hev XThev) < 0 entdo EThev = EThev €E
Se (XTL"hev Thev) > 0, entdo EThev = EThev + &g

Se (XTL"hev XThev) 0, entdo ETL"hev = EThev

Se (Z,lc - Z,i{_l) > 0 entao,
Se (XTi"hev XThev) < 0 entdo EThev = E%‘?lév + &g

Se (X7l"hev Thev) > 0 entao EThev EThev €E

Se (X7l"hev XThev) - 0 entao EThev EThev

Se (Z,l( - Z};‘l) = 0 entdo,

EThev = EThev

Passo 4) Com EL, ., atualizada, calcular %, com (6.13) e posteriormente,

calcular X4, com (6.18).

Passo 5) Incrementar o valor de i e voltar ao passo 3.
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No algoritmo ¢ usada a X}, esta corresponde a um passo intermediario,
calculada usando os valores de Vi, I} e 0%, atualizados, com a tensdo Ex,L. do

passo anterior € O7p,,," intermedidrio.

6.2.
Validagao dos Métodos de Estimagao dos Parametros do Equivalente
de Thévenin

O objetivo ¢ validar os circuitos equivalentes de Thévenin obtidos com cada
um dos métodos mostrados na Secdo 6.1. E usado o sistema-teste 3 barras

apresentado na Secdo 5.3.1 em dois cenarios: carga leve e pesada.

Com o resultado do fluxo de poténcia das Tabelas 5.10 e 5.15 ¢ calculado o
equivalente de Thévenin visto desde a barra de carga 3 em estudo, como ¢
apresentado na Figura 6.2. No caso dos Métodos 4 e 5 sdo realizadas pequenas
perturbagdes na barra em analise ao redor do ponto de operagdo ¢ com cada
perturbagdo executado um novo fluxo de poténcia para obter os fasores de tensdo

€ corrente.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sdo apresentados os valores de Vipep, € Zrpey Obtidos
em cada um dos métodos com carga leve e carga pesada, respetivamente. O
procedimento de calculo dos circuitos equivalentes de Thévenin ¢ apresentado em

detalhes no Apéndice A desta dissertacao.

Tabela 6.1 — Dados do Circuito Equivalente de Thévenin - Carga Leve

Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) angZth (°)

Método 1 0.986 -1.359 0.371 87.138
Método 2 0.986 -1.359 0.250 87.138
Método 3 0.986 -1.378 0.369 86.695
Método 4 0.986 -1.358 0.373 86.722

Método 5 0.984 -1.331 0.367 90.000
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Tabela 6.2 — Dados do Circuito Equivalente de Thévenin - Carga Pesada

Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) angZth (°)
Método 1 0.936 -6.599 0.371 87.138
Método 2 0.936 -6.599 0.250 87.138
Método 3 0.915 -9.438 0.359 84.262
Método 4 0.926 -5.334 0.390 89.930
Meétodo 5 0.927 -5.267 0.392 90.000

Com os dados dos circuitos equivalente de Thévenin obtidos nas Tabelas

6.1 e 6.2 ¢ calculada a tens@o na barra de carga 3 e, posteriormente, o modulo

desta ¢ comparada com a obtida com o fluxo de poténcia, como ¢ mostrado nas

Tabelas 6.3 ¢ 6.4. Na Tabela 6.4 os valores de tensdo estdo fora da faixa usual de

operagdo e servem para fins ilustrativos somente.

Tabela 6.3 — Validagao do Circuito Equivalente de Thévenin - Carga Leve

Tensdo obtida do
Equivalente de

Tensdo obtida do
Fluxo de Poténcia  Erro (%)

Thévenin (pu) (pu)
Método 1 0.9645 0.9641 0.0415
Método 2 0.9716 0.9641 0.7779
Método 3 0.9641 0.9641 0.0000
Método 4 0.9641 0.9641 0.0000
Método 5 0.9643 0.9641 0.0207

Tabela 6.4 — Validagéo do Circuito Equivalente de Thévenin - Carga Pesada

Tensdo obtida do
Equivalente de

Tens&o obtida do
Fluxo de Poténcia  Erro (%)

Thévenin (pu) (pu)
Método 1 0.5583 0.5420 2.9196
Método 2 0.6575 0.5420 17.5665
Método 3 0.5420 0.5420 0.0000
Método 4 0.5420 0.5420 0.000
Método 5 0.5419 0.5420 0.0185

Os resultados da Tabela 6.3 indicam que o erro obtido ao usar o circuito

equivalente de Thévenin ¢ inferior a 1% em todos os métodos, o que poderia ser

aceitavel. Entretanto, ao observar os resultados detalhadamente, os Métodos 3 ¢ 4

sd0 os que melhor conseguem representar o sistema. O Método 2 ndo ¢ aceitavel.
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J& no caso de carga pesada, como ¢ observado na Tabela 6.4, com os
Meétodos 1 e 2 obtém-se erros superiores ao 1%, ndo sendo uma boa alternativa

para o calculo do equivalente de Thévenin.

6.3.
Circuito Equivalente de Thévenin na Avalicao da Estabilidade de
Tensao

O acompanhamento do valor da impedancia equivalente do circuito
equivalente de Thévenin ¢ um mecanismo para detectar a proximidade do maximo
carregamento. E usado em muitos métodos para determinar qudo proximo do

ponto de maximo carregamento esta operando o sistema [7][8][10][13].

No circuito equivalente de Thévenin, quando se tem carga leve, a
impedancia da carga ¢ muito maior do que a impedancia de Thévenin (|Z;| >
| Zrnev|) € a tensdo na barra de carga proxima ao valor da tensdo de Thévenin. A
medida que a carga vai aumentando (diminui¢do da Z;), a queda de tensdo na
Zrhey também aumenta provocando diminuigdo na tensio da barra de carga.
Como foi mostrado no Capitulo 2, no ponto de méaxima transferéncia de poténcia
se cumpre que |Zx| = |Zrpey|. Apos esse instante, mesmo tendo aumento da
carga, a poténcia transferida e a tensdo na barra de carga comecam a diminuir ¢ a

tensdo comegca a diminuir e se cumpre que |Zy| < |Zrpev).

Para detectar a proximidade do ponto de operacdo ao ponto de maximo

carregamento, ¢ monitorada a margem de impedancia.

Se o ponto de operagdo em analise pertence a regido normal de operagdo, a
margem (|Zy| — |Zrpev|) representa quanto se pode diminuir na impedancia da
carga para alcangar o ponto de maximo carregamento, ou em termos de poténcia,

quanta poténcia poderia ser adicionada para atingir o0 maximo.

VA _
M, = (1 - 'T_ﬂ> em pu. de |Z,] (6.20)
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Z _
M, = (1 — %) %X 100% em percentual de |Z; | (6.21)
k

Se o ponto de operacdo em analise pertence a regido anormal de operagdo, a
margem (|Zy| — |Zrpey|) tepresenta quanto se deve aumentar a impedancia da
carga para alcangar o ponto de maximo carregamento, ou em termos de poténcia,

quanta poténcia deve ser diminuida para atingir 0 maximo.

|Zy| .
M, = (IZ k = 1| em pu. de |Zzpeol (6.22)
Thev
1Z] ) _
M, = Zor | — 1) %x100% em percentual de |Zrpey| (6.23)
Thev

No ponto de operagdo correspondente ao carregamento maximo, |Z| =
| Zrnevls (1Zk| = | Z7hey|) € nulo e, logo, ndo ha nada a retirar ou adicionar para

atingir o maximo.

E importante ressaltar que, para o calculo do circuito equivalente de
Thévenin, as barras de carga nao terminais sdo estudadas como barras do tipo PQ
com carga equivalente igual aos fluxos de poténcia que saem da barra e que, os
fluxos chegando na barra fazem parte do resto do sistema a ser representado pelo

equivalente de Thévenin, como € ilustrado na Figura 6.4.

PQ
PQ Skm
— I
(I Resto do Sistema —

Resto do Sistema —4—— P

 J

S Carga Equivalente

n
Seq=Si+ Z Sinm

m=1

Figura 6.4 — Representagédo da Carga Equivalente em Barras Intermediarias
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Assim, a impedancia de carga Zy usada no calculo das margens em barras

ndo terminais € dada por (6.24):

S L 620
(Sl + Zm:l Skm)*
E no caso de barras terminais esta é calculada com (6.25):
__ %l?
IR

Para verificar a possibilidade de usar o equivalente Thévenin na avaliacdo
das condi¢des de estabilidade de tensdo, as margens de impedancia, calculadas
com (6.20) e (6.22) sdo comparadas com as margens de poténcia calculadas com

(3.28) que usa o método da matriz [D’] considerando o sistema completo.

No caso das barras terminais, a margem de impedancia e a margem de

poténcia medem a varia¢ao do fluxo de poténcia correspondente a carga.

No caso das barras ndo terminais, a margem de impedancia mede a variagao
da impedancia da carga e do fluxo que sai da barra em anélise, enquanto que a
margem de poténcia mede a variagdo do fluxo de poténcia correspondente a carga.
Com a finalidade de comparar estas margens, a partir de (6.20) e (6.22) ¢é
calculada uma nova margem de impedéncia, agora medindo a variagdo da
impedancia da carga, mantendo fixa, e dada, a impedancia do fluxo que sai da

barra em analise.

Transformando-se as impedancias (6.20) em admitancias, obtém-se:

Y. - +Y _
M, = <| rhevl — 1 "ml) em pu. de |Vrpeyl (6.26)
|YThev|
Operando-se com (6.26) e chamando-se M5, = (1 - ?il ), tem-se:
Thev
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Y,
My, = <MZ _ Wen| ) (6.27)
|YThev|
Onde,
|7km| = |YThev|(1 - MZ) - |Yl| (6.28)

Ou de outra maneira,

se o ponto de operagdo em analise pertence a regido normal de operagdo:

Z _
My = (1 - | szflelv') em pu. de |Z;] (6.29)
l

se o ponto de operagdo em analise pertence a regido anormal de operagdo:

7 _
MZl = ( _| ll — 1) em pu. de |ZThev| (630)
|ZThev|

6.3.1.
Avaliagao da Barra Terminal do Sistema—Teste de 3 Barras

Na Secdo 6.2 foi mostrado que os Métodos 3, 4 ¢ 5 sdo os mais apropriados
para a estimacdo dos parametros do circuito equivalente de Thévenin. Estes
métodos serdo usados para verificar a possibilidade do seu uso na avali¢ao das

condi¢des de seguranca de tensdo.

Com os dados dos circuitos equivalentes apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2
e usando (6.20) e (6.22) ¢é calculada a margem. Em seguida, esta margem de
impedancia ¢ comparada com a margem de poténcia, definida na Secao 3.5 obtida
com o sistema completo, obtendo-se os resultados mostrados nas Tabelas 6.5 e
6.6.
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Tabela 6.5 - Avaliagédo de Estabilidade de Tensao — Barra Terminal — Carga Leve

M;s (%) Mz (%)
Meétodo 3 94.541 95.564
Método 4 94.541 95.518
Meétodo 5 94.541 95.586

Tabela 6.6 - Avaliagdo de Estabilidade de Tensao — Barra Terminal — Carga

Pesada

Ms (%) Mz (%)

Método 3 0.902 8.647
Método 4 0.902 0.738
Método 5 0.902 0.531

No caso da carga leve |Zy| > |Zrpev| €, consequentemente, as margens
obtidas usando os circuitos equivalentes de Thévenin mostradas na Tabela 6.5
ficam perto de 100% e similares as obtidas com o sistema completo. Poderia
dizer-se que os equivalentes dos Métodos 3, 4 ¢ 5 podem ser usados para avaliar

as condicdes de seguranca de tensdo do sistema em analise.

No caso de carga pesada, com |Zy| ~ |Z7pep|, como é mostrado na Tabela
6.6, as margens obtidas com os circuitos equivalentes de Thévenin dos Métodos 4
e 5 ¢ a do sistema completo sdo muito proximas de zero. Ja a margem calculada

pelo Método 3 é muito diferente. Logo, o uso desse método ndo é recomendavel.

Baseados nos resultados das Tabelas 6.5 e 6.6, conclui-se que os Métodos 4
e 5 sdo os mais apropriados para avaliar as condi¢des de estabilidade. O objetivo

agora ¢ avaliar seu uso em diferentes pontos de operagao.

E usado o sistema-teste de 3 barras mostrado na Figura 5.2. Os dados de
barra iniciais e os dados de linha sdo mostrados nas Tabelas 6.7 e 6.8. Para obter
diferentes pontos de operacdo, aumentou-se a poténcia nas barras em

determinadas proporg¢des. Os casos estudados sdo mostrados na Tabela 6.9.
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Para obter os pseudo-fasores de tensdo e corrente, em cada ponto de
operacdo sdo realizadas pequenas varia¢des na barra em analise e executado um
novo fluxo de poténcia com cada variacdo. Estas medi¢des sdo armazenadas e
simulam os dados medidos pelas PMUSs, os quais sdo processados por cada um

dos métodos para obter os pardmetros do circuito equivalente de Thévenin.
Com os dados dos circuitos equivalentes ¢ calculada a margem. Em seguida,

esta margem ¢ comparada com a obtida com o método da matriz [D’] que

considera o sistema completo.

Tabela 6.7 - Dados de Barra do Sistema-Teste 3 de Barras

Barra Tensdo Geragdo Carga

No. Tipo V(pu) ©(°) P(MW) Q(MVAR) P(MW) Q (MVAR)

1 Vo 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 PQ 1.000 0.000 0.000 0.000 10.000 5.000
3 PQ 1.000 0.000 0.000 0.000 10.000 5.000

Tabela 6.8 - Dados de Linha do Sistema-Teste 3 de Barras

De Para R(pu) X(pu)

1 2 0.006 0.120

2 3 0.006 0.120
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Tabela 6.9 — Casos Estudados no Sistema-Teste 3 de Barras

CASOS PONTOS pE
OPERACAO
Caso 1 Aumentou-se a
C poténcia da carga da
D1V1d1nd.o—se aR barra 3 em 40.2%
e X da linha 1-2
sobre 20 Caso 2 Aumentou-se a
poténcia da carga da
barra 2 em 920%
Caso 3 Aumentou-se a
. poténcia da carga da
D1V1d1n40 seaR barra 3 em 40%
e X da linha 2-3
sobre 20 Caso 4 Aumentou-se a
poténcia da carga da
barra 2 em 40.2%

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 6.5.
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A partir da Figura 6.5 pode-se dizer que o método da matriz [D’] e os
métodos baseados no circuito equivalente de Thévenin fornecem os mesmos
resultados no sistema teste de 3 barras quando sdo estudadas barras de carga

terminais. Diferengas muito pequenas sdo observadas no Caso 4.

6.3.2.
Avaliacao de Barra Nao-Terminal do Sistema-Teste de 3 Barras

O objetivo ¢ verificar a possibilidade de usar os equivalentes de Thévenin
na avaliagdo das condigdes de estabilidade de tensdo em barras de carga ndo

terminais.

Sdo considerados os casos de estudo da Tabela 6.9. Sio calculadas as
margens de impedancia com (6.20) e com (6.29). Os resultados obtidos sdo

mostrados, respectivamente, nas Figuras 6.6 ¢ 6.7.

Na Figura 6.6 sdo observadas diferencas significativas entre a margem Mg,
obtida com o método que usa a matriz [D’] e a margem My, calculada com (6.20).
A partir dos resultados da Figura 6.6, poderia chegar-se a conclusdes errdneas
sobre a efetividade dos métodos baseados no circuito equivalente de Thévenin
para avaliagdo das condi¢des de estabilidade de tensdo em barras de carga ndo
terminais. As diferengas existem por que Mg ¢é calculada considerando a poténcia
da barra em andlise, enquanto que no calculo de Mz ¢ considerada a poténcia e o
fluxo que sai da barra em andlise. Desta maneira, pode-se concluir que a margem

My ndo pode ser comparada com a margem Mg

Ja no caso da Figura 6.7, diferengas muito pequenas sdo observadas entre
Mg e Mg, pois as duas margens estdo medindo a varia¢do da poténcia na barra em
analise e podem ser comparadas. A partir destes resultados, pode-se concluir que
o método da matriz [D’] e os métodos baseados no circuito equivalente de
Thévenin fornecem os mesmos resultados no sistema teste de 3 barras quando sdo

estudadas barras de carga ndo terminais.
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Figura 6.6 — Margem M de Estabilidade de Tens&o- Barra de Carga Nao-Terminal
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6.3.3.
Avaliacao de Barras de Tensao Controlada

Na Secdo 6.3.2 foi mostrado que os Métodos 4 e 5 sdo apropriados para
avaliar as condicdes de estabilidade de tens@o em barras de carga terminais e nao
terminais no sistema teste de 3 barras. O objetivo ¢ verificar a possibilidade de
usar estes métodos para avaliar as condi¢des de estabilidade de tens@o em barras

do tipo PV.

A barra ¢ estudada como uma barra terminal com injegdes de sinal oposto as
inje¢des correspondentes a uma barra de carga e o resto do sistema ¢é representado
pelo equivalente de Thévenin, como mostrado na Figura 6.8 a. E obtido o circuito

de Thévenin mostrado na Figura 6.8 b, onde a impedancia de carga ¢ negativa.

- ",

PV
—— Resto do Sistema |
Ik T ..'\ .;_;

Sk

a) Sistema a ser Representado pelo Equivalente de Thévenin

zThev

| | — | Vi
| S !

EThev Z, =—R,—jX,

b) Circuito Equivalente de Thévenin para a Barra de Geragéo

Figura 6.8 - Representacao Equivalente Barra de Tens&o Controlada
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E usado o sistema-teste de 4 barras mostrado na Figura 5.4. Os dados de

barra iniciais e os dados de linha sdo mostrados nas Tabelas 6.10 e 6.11.

Tabela 6.10 - Dados de Barra do Sistema-Teste de 4 Barras

Barra Tensdo Geragdo Carga
No. Tipo V(pu) ©(°) PMW) Q(MVAR) PMW) Q(MVAR)
1 Vo 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 PV~ 1.000 0.000 30.000 0.000 0.000 0.000
3 PQ 1.000 0.000 0.000 0.000 17.500 2.500
4 PQ 1.000 0.000 0.000 0.000 17.500 2.500

Tabela 6.11 - Dados de Linha do Sistema-Teste de 4 Barras

De Para X(pu)

1 3 0.500
2 3 0.500
2 4 0.500
3 4 0.500

Com a finalidade de observar o comportamento da impedancia de Thévenin
e as margens de estabilidade de tensdo se consideram pontos de operagdo desde
um carregamento leve até um carregamento pesado. Para obter diferentes pontos
de operagdo, a partir dos dados inicias aumentou-se a poténcia ativa e reativa nas

barras de carga e a poténcia ativa na barra de geracao.

Em cada ponto de operagdo sdo simulados os pseudo-fasores de tensdo e

corrente, para o qual sdo consideradas as duas modelagens apresentadas a seguir:

e Modelagem 1: considerando a barra de tensao controlada como

do tipo PV

Sdo realizadas pequenas variagdes da poténcia ativa e reativa nas
barras de carga e poténcia ativa na barra geragdo e, para cada variacao ¢

executado um novo fluxo de poténcia.
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e Modelagem 2: considerando a barra de tensao controlada como

do tipo PQ

No problema de fluxo de carga a barra de tensdo controlada sempre
mantém a tensdo constante. No entanto, no problema de estabilidade de
tensdo, a tensdo controlada ndo ¢ considerada constante, mas varidvel, ja
que € o que ocorre na pratica, isto €, variavel ao redor do valor especificado

devido a variacdo da carga e a atuacao do regulador de tensao.

Para simular estas variagdes de tensdo, sdo tomados os resultados do
fluxo de poténcia do ponto de operacdo a ser estudado e, posteriormente,
para obter os pseudo-fasores de tensdo e corrente, a barra passa do tipo PV
para PQ. Sdo, entdo, realizadas pequenas variacdes na poténcia ativa e
reativa de todas as barras e, para cada variagdo, ¢ executado um fluxo de

poténcia.

Os pseudo-fasores sdo armazenados e posteriormente processados por cada
um dos métodos para obter os parametros do circuito equivalente de Thévenin.
Com os dados dos circuitos equivalentes ¢ calculada a margem M. Em seguida,
esta margem ¢ comparada com a obtida com o método que usa a matriz [D’] que

considera o sistema completo.

Na Figura 6.9, apresenta-se o perfil das impedancias e na Figura 6.10 sdo
apresentadas as margens obtidas para cada método com a modelagem da barra de

geragdo como PV.
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Figura 6.9 — Impedancia de Carga e Impedancias de Thévenin Estimadas -

Modelagem 1 — Barra de Geragéao 2
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Figura 6.10 — Margens de Estabilidade de Tensao - Modelagem 1 — Barra de
Geracao 2
Nas Figuras 6.9 e 6.10 sdo evidenciadas grandes diferengas entre os
métodos. Uma das causas é que no método com o sistema completo assume-se
que a barra perdeu o controle de tensdo e passa a ser do tipo PQ enquanto que nos

Métodos 4 e 5 a barra ¢ estudada como barra do tipo PV.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212962/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212962/CA

Capitulo 6: Circuito Equivalente de Thévenin em Estabilidade de Tensao 107

Pode-se concluir que, quando ¢ considerada a modelagem da barra de
geracdo como do tipo PV para obter os pseudo-fasores, os métodos baseados no
circuito equivalente de Thévenin e o método da matriz [D’] fornecem resultados
muito diferentes. Logo, ndo é recomendavel seu uso na avaliagdo das condigdes

de estabilidade de tensdo em barras de geragao.

Na Figura 6.11 e 6.12, apresenta-se o perfil das impedancias e as margens

obtidas para cada método com a modelagem da barra de geragdo como PQ.

3\
\
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& 15 T > ~
N Se o
1 1 S~ -
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1 5 9 13 17 21 25 29 33
Pontos de Operagao

Figura 6.11 — Impedancia de Carga e Impedancias de Thévenin Estimadas -

Modelagem 2 — Barra de Geragao 2

Com esta modelagem, os resultados sdo comparaveis. Observa-se que em
pontos de carregamento leve os moddulos das impedancias de Thévenin sdo
diferentes ¢ na medida em que o carregamento do sistema aumenta, elas se
aproximam até chegar ao ponto de maximo carregamento, onde sdo iguais ao

modulo da impedancia de carga.
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Figura 6.12 — Margens de Estabilidade de Tenséo - Modelagem 2 — Barra de
Geragéo 2

Observa-se que as margens do Método 5 sdo semelhantes as margens de
poténcia obtidas para o sistema completo com o método da matriz [D’] e que estas
diferem do Método 4, mas a tendéncia ¢ a mesma em todos os métodos e, no

ponto de maximo carregamento, sdo praticamente iguais.

Na Tabela 6.12, ¢ observado que em carregamento leve e médio, as margens
obtidas no Método 5 e o sistema completo sdo bem aproximadas e diferem muito
do Método 4. Ja no carregamento pesado, sdo observadas margens pequenas nos

trés métodos de calculo.

Pode-se dizer que o método da matriz [D’] e o Método 5 fornecem
resultados semelhantes quando os pseudo-fasores sdo obtidos considerando-se a
barra de geragdo do tipo PQ. Ja no caso do Método 4, os resultados sdo muito
diferentes. Logo, ndo é recomendavel seu uso para avaliacdo das condig¢des de

estabilidade de tensdo em barras de geragdo.
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Tabela 6.12 — Poténcia Aparente vs. Margem — Barra de Geragéo 2

Barra 2

Mg Método 4 Método 5
S; (MVA) Margem (%)
33.602 72.557  94.247 73.542
78.243 40.807  80.236 49.276
154.383 0.570 2.609 1.420

Em resumo, com a modelagem tomando a barra de geragdo como do tipo
PQ, os resultados dos métodos comparaveis, enquanto que, com a modelagem

como do tipo PV, isto ndo aconteceu.

A diferenca entre as modelagens esta nos equivalentes de Thévenin obtidos
para cada ponto de operagdo, os quais sdo usados para calcular as margens de

estabilidade de tensdo.

A grandeza que tem maior influéncia no célculo dos equivalentes de
Thévenin é o modulo da tens@o. Com a modelagem da barra de geragdo como do
tipo PV, a tensdo € constante ¢ na modelagem da barra de geragdo como do tipo

PQ, a tensdo ¢é variavel.

Estas afirmagdes sdo baseadas nos resultados da analise de estabilidade de

tensdo, além da observacdo das grandezas usadas para o calculo dos equivalentes.

Para explicar isto, ¢ estudado um ponto de operagdo e, para obter os fasores
de tensdo e corrente, sdo realizadas pequenas variacdes sucessivas na poténcia
ativa e reativa das barras de carga e poténcia ativa na barra de gerag¢do (quando €

modelada como do tipo PV) e ativa e reativa (quando ¢ modelada como do tipo

PQ).

Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo mostrados os dados da tensdo e poténcia reativa

quando sdo consideradas as duas modelagens.
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Quando a barra ¢ considerada como do tipo PV, a tensdo ¢é constante e, para

isto, hé varia¢des de poténcia reativa.

Na modelagem como do tipo PQ, sdo fixas as poténcias ativa e reativa em
um ponto de operagdo. Para gerar os fasores, sdo realizadas pequenas variagdes ao
redor do ponto de operagdo na poténcia ativa e reativa, ¢ consequentemente, a
tensdo varia, como ¢ mostrado na Figura 6.13, onde o eixo horizontal sdo as

medig¢des realizadas no ponto de operagdo em analise
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6.4.
Conclusoes

Neste capitulo, inicialmente foram apresentados alguns métodos para a
obtencdo dos parametros do circuito equivalente de Thévenin visto desde certa

barra do sistema em estudo.

Em seguida, usando o sistema-teste de 3 barras em dois cenarios, carga leve
e pesada, foram calculados os circuitos equivalentes de Thévenin com cada um
dos métodos. Posteriormente, foram avaliados através da comparacdo entre o
modulo da tens@o obtido com a solu¢ao de um fluxo de poténcia com o sistema

completo e com o circuito equivalente de Thévenin.

Através da andlise realizada, foi encontrado que os Métodos 3, 4 e 5
conseguiram representar o sistema e sdo uma boa alternativa para o calculo do
equivalente de Thévenin. J4 com os Métodos 1 e 2 foram obtidos erros,

mostrando-se incapazes de representar o sistema.

Para verificar a possibilidade do seu uso na avali¢do das condigbes de
seguranga de tensdo do sistema estudado foram calculadas margens de impedancia
¢ estas foram comparadas com as margens de poténcia obtidas com o sistema
completo. Foi observado que os equivalentes obtidos com os Métodos 4 e 5 sdo os
mais apropriados para esse fim, considerando a barra em analise como barra de

carga terminal.
Em seguida, usando os sistemas-teste de 3 ¢ 4 barras foi verificada a
possibilidade de usar estes métodos para avaliar as condigdes de estabilidade de

tensdo em diferentes tipos de barras.

Através de diferentes testes realizados, pode-se concluir que:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212962/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212962/CA

Capitulo 6: Circuito Equivalente de Thévenin em Estabilidade de Tensao 112

Quando sdo estudadas barras de carga terminais no sistema teste de 3 barras, o

método da matriz [D’] e os métodos baseados no circuito equivalente de Thévenin

fornecem resultados muito proximos.

Quando sdo estudadas barras de carga ndo terminais, as margens de
impedancia podem ser calculadas de duas maneiras: i) medindo a
varia¢do da poténcia e fluxo que sai da barra (Mz) e ii) medindo a

variagéo da poténcia da barra (Mz).

Considerando que o método que usa a matriz [D’] no calculo da
margem mede a variagdo da poténcia na barra, ndo foi possivel
comparar essa margem com a obtida com i), enquanto que ao
compard-la com a obtida com ii), encontrou-se que os métodos
baseados no circuito equivalente de Thévenin e o método que usa a
matriz [D’] fornecem os mesmos resultados no sistema teste de 3
barras e, portanto, podem ser usados para avaliar as condigdes de

estabilidade de tensdo em barra de carga ndo terminais.

No caso das barras de geragdo, foram estudadas duas modelagens
para o calculo dos pseudo-fasores: 1) barra de geracdo do tipo PV e

i1) do tipo PQ.

Com a modelagem 1) os resultados obtidos com os métodos baseados
no circuito equivalente de Thévenin e o método que usa a matriz
[D’] foram bem diferentes. Na modelagem ii), o resultados obtidos
com o Método 5 foram semelhantes aos obtidos com o método que

usa a matriz [D’]. No caso do Método 4, isto ndo aconteceu.

Conclui-se que para avaliar as condigdes de estabilidade de tensdo
na barra de geragdo do sistema teste de 4 barras, s6 pode ser usado o

Meétodo 5 e com a modelagem da barra de geragdo como do tipo PQ.
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