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Introducao

1.1.
Consideracfes Gerais

Problemas de colapso de tensdo em sistemas de poténcia tem sido uma
preocupacdo permanente para a operacdo do sistema com tensdes dentro de seus
limites operacionais, com varios blackouts em todo o mundo associados
diretamente a este fendmeno. Atualmente nos sistemas elétricos altamente
desenvolvidos, os problemas de estabilidade sdo resultado do acréscimo no nivel de
carregamento ndo acompanhado por aumento da capacidade de transmissdo, as
vezes associado com um inadequado suporte de poténcia reativa em barras criticas
da rede de transmissdo. O fendmeno de instabilidade de tenséo é mais provavel de
existir quando o sistema opera em condi¢cGes de carga pesada onde grandes
quantidades de fluxo de poténcia ativa e reativa sdo transportados por linhas de
transmisséo longas ou linhas sobrecarregadas. Poderia ocorrer quando um sistema
de poténcia for submetido a uma contingéncia. Assim, é importante desenvolver
uma ferramenta de célculo capaz de determinar a distancia ao ponto de colapso em
um sistema de poténcia.

A estabilidade de tensdo esta relacionada com a capacidade de um sistema de
poténcia de manter niveis de tensdo aceitaveis em todas as barras do sistema sob
condicBes de operacdo normal ou apds for submetido a uma contingéncia. Um
sistema entra em um estado de instabilidade de tensdo quando um distarbio,
acréscimo na carga, ou alguma mudanca nas condicGes operativas do sistema,
provoca uma diminuicao progressiva e incontrolavel na tensdo [1].

O fendmeno de instabilidade de tensdo também pode apresentar-se em
resposta a um inadequado suporte de poténcia reativa nas barras criticas do sistema
de poténcia. Além da robustez da rede de transmissdo e os niveis de transferéncia
de poténcia, os principais fatores que contribuem para o colapso de tensdo sdo 0s
limites de controle de tensdo no gerador ou compensador sincrono, caracteristicas

da carga, caracteristicas dos dispositivos de compensacao de poténcia reativa, e a
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atuacdo inversa dos dispositivos de controle de tensdo em geradores ou
compensadores sincronos e compensadores estaticos [1].

1.2.
Objetivos

Em varios sistemas de poténcia ao redor do mundo, inclusive o brasileiro, o
algoritmo de fluxo de poténcia continuado (ou parametrizado) € utilizado para
determinacdo da margem de poténcia do sistema. A diferenga entre a carga no ponto
de operacdo em anélise e 0 seu ponto maximo, € a margem do sistema. Valores
fixos sdo arbitrados, por exemplo, 6% para a margem minima no caso-base e 3%
no caso-contingéncia. SupBe-se que o sistema é seguro do ponto de vista de
estabilidade de tensdo se essa margem é mantida.

Neste contexto, entende-se que um sistema é seguro do ponto de vista de
estabilidade se ndo ha possibilidade de acGes de controle ter efeito oposto ao
esperado, risco de operacdo na parte inferior da curva ¢ constante no plano SV, e
ndo ha possibilidade de experimentar sensibilidades ndo usuais, por exemplo,
grande variacao de tensdo para pegquena variacao na injecdo de poténcia, ocorrendo
perto do maximo carregamento (operacdo “longe” do “nariz” da curva). Esse
critério é, fundamentalmente, nodal.

Para estudar-se a correlacdo entre a margem sistémica e a margem nodal, o
primeiro passo € a identificacdo dos nos (barras) que impedem o crescimento da

carga do sistema.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 abordam-se as diretrizes e critérios de seguranca relativos a
estabilidade de tensdo e os métodos e critérios estabelecidos para estudos de
estabilidade de tensdo no sistema interligado brasileiro.

No Capitulo 3, apresentam-se 0s conceitos basicos relacionados ao estudo do
fluxo de poténcia e fluxo de poténcia continuado, tais como a modelagem dos
equipamentos, expressoes gerais dos fluxos, a formulagéo matricial do problema e

a aplicacdo do método de Newton-Raphson a solu¢do do problema.
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No Capitulo 4 traz-se uma abordagem do fendmeno da estabilidade de tenséo
contendo o estudo das regides de operacdo da curva ¢ constante no plano SV, dos
limites de estabilidade estatica angular e de estabilidade de tenséo, a relacdo entre
0 uso de linhas de transmissdo perto de sua capacidade méaxima e os problemas de
estabilidade de tensdo, bem como agdes de controle de tenséo tendo o efeito oposto
ao esperado.

No Capitulo 5 apresenta-se uma ferramenta analitica de avaliagdo das
condic¢des 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 operagéo na curva ¢ 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, mas
também, sdo apresentados outros trés métodos encontrados na literatura e que séo
comumente usados para avaliar condi¢des de estabilidade de tensdo. Estes métodos
s&o: Vetor Tangente, indice L e Analise de Autovalores e Autovetores.

No Capitulo 6 apresentam-se os indices de avaliacdo das condicdes de
estabilidade de tensdo dos quatro métodos descritos no Capitulo 5. Estas simulagdes
foram feitas para seis sistemas e para niveis de carregamento que vao desde um
caso-base, até 0 maximo carregamento.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes deste trabalho e sugestfes para
trabalhos futuros.

No Capitulo 8 apresentam-se as referéncias bibliograficas deste trabalho.
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