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Introducgao

1.1.
Consideracdes Gerais

Um sistema elétrico de poténcia tem como funcOesrgéransmitir e
entregar aos consumidores energia elétrica de focovdiavel, segura e
econdmica. Devido ao crescimento da populacdo,nbirem desenvolvimento
econdmico e os avancgos tecnoldgicos, a demandaeaigi@ tem aumentado, e
juntando esses fatores com o0s baixos investimentestricbes técnicas,
ambientais, econdmicas e a complexidade da tomglogi operacdo e
planejamento dos sistemas de poténcia dentro desegpide seguranca e
confiabilidade tém se tornado um grande desafio.

Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentagpuiacionais que
capturem mais fielmente o comportamento e compo$iQa sistemas elétricos de
poténcia, e que possam contribuir significativaraguara facilitar sua avaliacao, é

um tema de pesquisa de grande relevancia paratemas atuais.

A andlise do fluxo de poténcia é a ferramenta rinaguentemente utilizada
nos estudos envolvendo sistemas elétricos de pat&bansiste, basicamente, no
calculo das tensfes nodais, em mddulo e angul@sefldxos de poténcia em
sistemas de transmissdo, para uma condicdo de eaggaacao especificada,
assim como os parametros e topologia da rede J1]AZolucédo do fluxo de
poténcia corresponde a uma “fotografia” do sisteenma um certo instante de
tempo. Este tipo de estudo é utilizado no planejmda expanséo dos sistemas
elétricos avaliando os distintos cenarios ante demanda estimada, na operacéo
diaria dos sistemas, como uma sub-rotina de apksagnais complexas como
estabilidade transitoria, otimizacdo, estabilidade tensdo e analise de
contingéncias [3], assim como verificar a proxindiedadas condi¢des-limite

durante a operacédo, dentre outras.
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O método de Newton-Raphson para solucdo de equadgésricas ndo
lineares € um método classico de reconhecida eficiéo calculo numérico. Sua
aplicacdo na solucdo do problema do fluxo de p@étmrnou-se amplamente
aceita, com a introducdo dos métodos de soluc8wstignas de equacdes lineares

com matrizes de coeficientes esparsas por fatotaeagularmente ordenada [4].

A necessidade de desenvolvimento de ferramentas ngeieorem as
condicbes de andlise acompanha o crescente aundantmomplexidade dos
sistemas elétricos de poténcia. Para isto, € roestesenvolver modelos que
representem os elementos do sistema da maneiradegjgada possivel.

Na formulacédo béasica do fluxo de poténcia, qualglesbalanco entre a
carga, perdas elétricas e geracdo € absorvidohaeta de referéncia angular
(também conhecida com&wing ou slack, mas como um gerad@wing nao
existe na pratica, e é apenas uma entidade matamatite qualquer evento, todos
0s geradores assumem parte dessas variacoes. &ssifb] é apresentado uma
modelagem para o tratamento de mudltiplas basvaag no sistema que busca
representa-los com mais exatidao para a analidauxio de poténcia. Por outro
lado, o fato de considerar a frequéncia do sister@atida no seu valor nominal,
em alguns casos pode tornar estudos especificompietos ou até imprecisos.
Assim em [6] € proposta uma modelagem para a remp@Esio da regulacdo
priméria de geradores no problema de fluxo de p@ércom a inclusdo das
equacles que modelam seu comportamento; e enmpfdpésta uma modelagem
que considera a variacao dos parametros da redexdoequéncia, de modo que

qualquer tipo de alteracao na frequéncia dos gezaddeta 0s parametros.

Com a operacdo do sistema perto dos seus limitesgaranca de tensao
vem se tornando um assunto de grande preocupagaemmaresas de energia
elétrica do mundo inteiro, sendo apontada como das maiores fontes de
inseguranca dos sistemas de energia. A estabilideddensdo refere-se a
capacidade do sistema de poténcia em manter aBeterstaveis em todas as

barras do sistema quando é submetido a uma pegaahl.
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Com a finalidade de manter o fornecimento de eaeefgtrica, uma das
solugdes tradicionais foi inserir capacitores nderde transmissao, tendo como
resultado a possibilidade de transferir maior potrem niveis de tensdo
adequados. No entanto, 0 uso acentuado destas fdatpoténcia reativa deu

origem ao problema de estabilidade de tensao. Alguemplos sdo descritos em

9.

O fenbmeno de estabilidade de tenséo esta intansate ligado ao fluxo
de poténcia ativa e reativa sobre a rede, ao cdampento das cargas face as
variagdes de tensdo, a acdo de dispositivos autawate controle de tensdo e
limitac&o de sobre-excitagédo de geradores, entreou

Neste cenario, os esforcos dos pesquisadores w@adds em duas areas:
(i) a compreensdo do fenbmen@) novos métodos capazes de avaliar as
condi¢des de carregamento da rede. Estas duassameasmplementares, ja que,
com a compressao do fendémeno, € possivel desenvoBtedos mais eficientes

para melhorar o desempenho dos sistemas e magg@lalidade de tenséo.

Na literatura, existem diversas técnicas para saalie estabilidade de
tensdo [10] [11]. Na maioria destas, sdo enconsratrgens de estabilidade de
tensdo, as quais permitem medir a distancia enprento de operacéo e 0 ponto
correspondente ao maximo carregamento (“ponta dp"haa curvad constante

no plano SV.

Uma técnica utilizada é o método da matriz [D’]eguossui a capacidade de
identificar a regido de operacdo, estimar o poaméximo carregamento em
redes complexas, identificando areas susceptiveiskdemas de instabilidade de
tensdo. A analise realizada por este método é mpdidste modo, a localizacao

de area da rede muito carregada é imediata.

Entre os indices de avaliacdo das condi¢cGes dbileide destacam-se a
Sn [p.u.], que é uma estimativa da maxima poténcepderia ser injetada, a ser
comparada com a poténcia injetada[f®u.], e o angulgsf entre os vetores

gradiente dos fluxos de poténcia ativa e reativgplano do mdédulo e angulo da
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tensdo na barra em analise. Estes indices indicagido de operacdo na cuiva
constante e a margem de poténcia para a maximaa,catgm de outras

informagoes.

1.2.
Objetivos

Os objetivos gerais deste trabalho podem ser desdiem duas partes
principais: (i) verificar a aplicabilidade das modificacBes na elagem classica
no problema do fluxo de poténcia (@) verificar a aplicabilidade de tais

modelagens na avaliacdo das condi¢cOes de estdeiliatensao.

Os objetivos especificos podem ser definidos como:

) Verificar a adequacdo da utilizacdo da modelagenm co
representacdo de multiplas barsaging no problema do fluxo de
poténcia em um sistema com duas e trés bawasgy,e calcular os
indices de estabilidade de tensdo considerandoaqueariacfes
infinitesimais de carga sao assumidas pelos gerador
proporcionalmente as suas poténcias geradas no-baaso e
proporcional as suas energias de regulagéo, aatalgam evento;

i) Verificar a adequacdo da utilizagdo da modelagem oailtiplas
barrasswing no problema do fluxo de poténcia e na avaliacdo das
condicOes de estabilidade de tensédo apdés um edentariacdo de
carga,;

1)) Verificar a adequagdo da utilizaggo da modelagemm co
representacdo da regulacdo priman@ problema do fluxo de
poténcia e na avaliacdo das condi¢cdes de estal@lida tensdo apds
um evento de variacao de carga;

Iv) Verificar a adequagdo da utilizaggo da modelagenm co
representacdo de parametros da rede variaveis dosgugnciano
problema do fluxo de poténcia e na avaliacdo daslicOes de

estabilidade de tensdo apd0s um evento de variacaarda.
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1.3.
Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos comceissociados a
operacdo e controle de sistemas de poténcia, miduos fundamentos da
regulacdo propria, priméria e secundéria. S&o t@aiaados os fundamentos que
demonstram o surgimento do fendmeno da estabilidadensdo na operacdo dos
sistemas elétricos, a existéncia de uma maximanpiat@ue pode ser transferida
de um gerador a uma carga e uma ferramenta paliag@adas condi¢coes de
seguranca de tenséo, utilizada para o calculortisels de estabilidade de tenséo.

No Capitulo 3 sdo descritas as modelagens utikzadacalculo do fluxo de
poténcia, que sdo o método convencional, o tratemEnmultiplas barraswing,
0 modelo com a representacdo da regulacéo primaiemodelo com parametros
da rede variaveis com a frequéncia. Ao final dotaép é apresentado o modelo

linearizado do sistema do sistema-teste para Gta ¢

No Capitulo 4 € apresentada a ferramenta paraagéialidas condi¢cdes de
seguranca de tensédo utilizada para o calculo diicegde estabilidade de tenséo.
Séao descritas as variacbes no sistema linearizao @ calculo dos indices de
estabilidade de tenséo e o tratamento para canlddipparra. Ao final do capitulo
€ apresentado o sistema ja estruturado para neali@@aliacdo das condicdes de

estabilidade do sistema-teste para cada modelagem.

No Capitulo 5 estdo os resultados dos testes adakzcom os programas
desenvolvidos no ambienMatLab®, correspondentes a determinagdo do ponto
de operacédo e avaliacdo das condi¢des de estdbildkatenséo, considerando a
atuacdo da regulacdo primaria, a presenca de tagltyarraswing,e parametros

da rede variaveis com a frequéncia.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as priscipanclusdes do
trabalho, bem como propostas de trabalhos futwas, a intencdo de continuar

os trabalhos iniciados na presente dissertacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA




