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RESUMO

Curva QV e Vetor Tangente na Analise da Estabilidade de Longo-
Termo como Ferramentas de Planejamento

A estabilidade de tensdo de longo termo considera essencialmente a dinamica lenta de
determinado elementos dos sistemas de poténcia. As agdes combinadas dos diferentes
dispositivos de controle, apds uma perturbacdo, podem levar eventualmente o sistema a
instabilidade e colapso de tensdo. Esta pesquisa pretende associar uma ferramenta de analise
estatica, a curva QV, com simulacdes que consideram o modelo detalhado de elementos de
dindmica lenta, de modo a fornecer uma metodologia que permita determinar a natureza de
eventuais problemas de estabilidade de tensdo num sistema elétrico e as acdes de controle
mais eficazes para reduzir o impacto desses problemas na rede. Foram empregados sistemas
teste do CIGRE para a definicdo da metodologia de abordagem de estudos de estabilidade de
tensdo de longo termo. Posteriormente, esta metodologia foi aplicada num sistema real
(Sistema ANDE, Paraguai), considerando sua configuracdo no periodo 2014-2018. O tracado
das curvas QV foi realizado mediante a aplicacdo do “Método da Continuagdo QV”, enquanto
que as simulacdes dinamicas foram feitas com uma ferramenta computacional unificada de
estudos de estabilidade transitéria e de longo prazo, o que reduz consideravelmente o tempo
de computacéo envolvido.

Palavras-Chave: Estabilidade de Tensdo. Dindmicas de Longo Termo. Curva QV. Método
CRIC.



ABSTRACT

QV Curve and Tangent Vector at Long Term Stability Analisys as
Planning Tools

Long Term Voltage Stability essentially considers the slow dynamics of some elements of
Power Systems. The combined actions of the various control devices after a disturbance, may
eventually lead the system to instability and voltage collapse. This research aims to associate
a static analysis tool, the QV curve, with simulations that consider the detailed model of
elements with slow dynamics, in order to provide a methodology that enables one to
determine the nature of potential voltage stability problems in Power Systems and the most
effective control actions to reduce the impact of these problems in the network. CIGRE test
systems were used to assess the Long Term Voltage Stability studies approach methodology.
Subsequently, this methodology was applied to a real power system (ANDE System,
Paraguay), considering its configuration in the period 2014-2018. The drawing of the QV
curves was performed by applying the “QV Continuation Method”, while dynamic
simulations were made with a unified computational tool for Transient and Long Term
Voltage Stability studies, which considerably reduces the involved computational effort.

Keywords: Voltage Stability. Long Term Dynamics. QV Curve. CRIC Method.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

A energia elétrica € um dos pilares fundamentais em que a industrializacdo e o
desenvolvimento dos povos sdo baseados. O aumento da atividade econémica e produtiva das
sociedades, assim como o melhoramento da qualidade de vida dos moradores de uma nacéo,
inerentemente envolvem um aumento da demanda e do consumo de energia elétrica. Assim,
as redes de energia devem ser reforcadas e expandidas de forma planejada, com o objetivo de
garantir o fornecimento seguro e confiavel de energia aos consumidores, com requerimentos
de qualidade cada vez mais rigorosos.

Um dos fendmenos que afetam as redes elétricas e tem ganhado maior importancia nos
ultimos anos, devido ao fato de os sistemas elétricos serem operados atualmente perto de seu
maximo limite de carregamento, ¢ o fendBmeno conhecido como “colapso de tensao”, que é a
forma de manifestacdo geralmente mais frequente do fenémeno de “instabilidade de tensdo”.
Uma das causas deste problema é a incapacidade do sistema de fornecer a poténcia reativa
requerida pelas cargas. As consequéncias da instabilidade de tensdo abrangem desde cortes
locais de carga devido a operacédo dos elementos de protecéo, até desligamentos em cascata de
elementos do sistema de poténcia, podendo levar 0 mesmo ao colapso. As redes elétricas
devem ser planejadas e operadas para reduzir a probabilidade de ocorréncia desse fenémeno.
Em muitos casos, a estabilidade da tensdo pode ser satisfatoriamente avaliada por um modelo
estatico, como mostrado em (ZAMBRONI, 2000, 2001). A vantagem desta abordagem € que
as equacOes representativas do sistema elétrico sdo puramente algébricas, admitindo-se a
solucdo através de um método iterativo, como o método de Newton-Raphson.

A curva QV é uma conhecida ferramenta de analise estatica de estabilidade de tensdo.
Fornece informacGes em relacdo aos requerimentos de poténcia reativa em uma determinada
area ou barra do sistema, caracterizando-a atraves da Margem de Poténcia Reativa (MPR),
que é um indicador importante da proximidade do ponto de operagdo considerado ao ponto de
colapso de tenséo.

No entanto, as dinamicas de um sistema de poténcia envolvem fenémenos lentos e rapidos
que ocorrem em combinacdo. Fenémenos subitos de instabilidade transitoria podem ocorrer
durante agdes de controle de frequéncia lentos e/ou mudangas manuais na rede, feitas pelos
operadores do sistema (CIGRE, 1995).
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A estabilidade de tensdo de longo prazo essencialmente considera a dinamica lenta de
determinados elementos do sistema de poténcia. As acOes combinadas dos distintos
dispositivos de controle apds uma perturbacdo podem levar eventualmente o sistema a
instabilidade.

As simulacdes dindmicas no dominio do tempo apresentam suas vantagens e complexidades.
No entanto, o uso apropriado de técnicas de andlise estatica permite em muitos casos,
considerar que a dindmica do sistema com influéncia na estabilidade de tensdo, muda
lentamente. Assim, 0 modelo dindmico, constituido por um conjunto de equac@es diferenciais,
pode ser reduzido a um conjunto de equagdes puramente algébricas, associadas a cada ponto
de equilibrio, para analisar 0 comportamento do sistema como uma sucessao de pontos de
equilibrio (DA SILVA, 2007). Esta técnica pode ser robusta em relacdo a resposta completa

do sistema, se a fase transitoria € considerada, como em (ZAMBRONI, 2009).

1.2 Motivacao

As técnicas de analise estatica e dindmica, longe de rivalizarem entre si, fornecem
informacdes significativamente complementares. Seu uso combinado pode ampliar a
compreensdo do problema em estudo, revelando detalhes locais importantes da rede, sem
perder a perspectiva sistémica. Assim, emerge como principal motivagéo para a realizacdo
deste trabalho, a possibilidade de uma avaliacdo satisfatoria de um fenébmeno complexo, a
estabilidade de tensdo de longo prazo, atraves do uso combinado de técnicas de analise
estatica e dindmica.

Considerando que a instabilidade de tensdo € um fendmeno devido principalmente a
incapacidade do sistema para alcancar um equilibrio adequado entre carga e geracdo de
poténcia reativa, e que a curva QV caracteriza os requerimentos de poténcia reativa de uma
barra ou regido do sistema, parece razodvel supor que ha uma alta correlagdo entre a Margem
de Poténcia Reativa (MPR) e a resposta total do sistema, incluindo as interagcdes entre os
elementos de dindmica lenta. Assim, esta pesquisa propde uma metodologia para a analise da
estabilidade de tensdo de longo termo, com base em conclusGes alcangadas com o uso da
curva QV, que constitui uma nova estratégia de abordagem do fendémeno em questdo. Assim,
objetiva-se fornecer aos responsaveis pelo planejamento do setor elétrico uma ferramenta
adicional para apoiar as decisfes de expansédo do sistema.

Outra motivacdo ndo menos importante, € a necessidade de avaliar e melhorar o
comportamento do Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SIN) em relacdo a estabilidade
de tensdo de longo prazo. Assim, a metodologia proposta é aplicada num sistema elétrico real.
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O SIN tem caracteristicas que favorecem o aparecimento de problemas associados com a
estabilidade de tensdo, tais como sua topologia acentuadamente radial, 0os parametros elétricos
de suas linhas de transmissdo, o esgotamento de suas fontes de poténcia reativa, etc. Além
disso, esta previsto no futuro proximo, a entrada em operacdo de importantes obras e
equipamentos, como a linha de transmissdo de 500 kV entre a Subestacdo Ayolas e a
Subestacdo Villa Hayes (LT 500 kV AYO-VHA); bancos de capacitores de 80 MVAr, 220
KV, na Subestacdo de Coronel Oviedo (ES-COV); Sistema de Compensacdo Estatica de
Reativos na Subestacdo Guarambaré (SVS-GUA), dentre outras (ANDE, 2013), o que define
a necessidade de avaliagfes associadas a estabilidade do sistema.

Atualmente, a demanda de poténcia no SIN incrementa-se em valores perto de 9,11%.
Consequentemente, prevé-se a entrada em servico de importantes obras no sistema de
transmissdo (ANDE, 2013), como as citadas acima (LT 500 kV AYO-VHA, SVS-GUA, etc.).
Estas obras mudaram significativamente a topologia e as caracteristicas do SIN, levando a
necessidade de realizar varios estudos para garantir o fornecimento de energia em condigdes
normais e frente a contingéncias, incluindo a andlise da estabilidade de tensdo de longo prazo.
Além disso, os elevados requisitos de poténcia reativa no Sistema Metropolitano, principal
centro de carga do SIN, e a operacdo do sistema de transmissdo em valores proximos a sua
capacidade maxima, fomentam o surgimento de problemas associados com a estabilidade de
tenséo.

Espera-se que as principais contribuicdes deste trabalho sejam:

- Fornecer uma robusta metodologia para avaliar a estabilidade de tensdo de longo prazo em
sistemas de poténcia, combinando numa nova estratégia, baseada em técnicas de analise
estatica e dinamica.

- Aportar provas substanciais de que a Margem de Poténcia Reativa esta estreitamente ligada
a determinacdo de barras/areas criticas, contingéncias de maior severidade, acdes de controle
e reforgos no sistema mais adequados, em relagcdo ao fendbmeno da estabilidade de tenséo de

longo termo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo Il apresenta a perspectiva tedrica na qual é desenvolvido o presente trabalho.
Neste capitulo encontra-se um breve resumo dos principais conceitos, definicdes, fatores de
influéncia e métodos de andlise da estabilidade de tensdo em sistemas de poténcia. Além
disso, os métodos de analise estatica, curva QV, Vetor Tangente e método da continuagdo, sdo
brevemente descritos. O capitulo continua com aspectos especificos relacionados com a
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estabilidade de tensdo de longo prazo, como a modelagem do sistema e as metodologias de
abordagem desse fenémeno. Finalmente, este capitulo conclui com a descricdo da
metodologia adotada no trabalho, particularmente, para o tracado das curvas QV e as
simulacgdes dinamicas.

No Capitulo 111 é apresentada uma sintese dos principais resultados da pesquisa, assim como a
anélise minuciosa dos mesmos. Neste capitulo pode-se encontrar a descricdo dos sistemas
teste, dos cenarios e principais dispositivos de controle considerados para a definicdo da
metodologia de abordagem de estudos de estabilidade de tensdo de longo prazo.
Posteriormente, o sistema real (ANDE) onde esta metodologia foi aplicada, é descrito em
detalhe, finalizando o capitulo com a exposicdo e anélise dos resultados mais ressaltantes da
aplicacdo da metodologia a este sistema.

O Capitulo 1V apresenta as conclusdes do trabalho, assim como as sugestdes para estudos e

desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2: Estabilidade de Tenséo em Sistemas Elétricos
de Poténcia

2.1 Aspectos Gerais

As obras de expansdo e refor¢co numa rede elétrica buscam garantir o fornecimento seguro e
confidvel de energia aos consumidores. Neste sentido, diversos estudos devem ser
encaminhados para determinar o comportamento e a resposta do sistema em condic¢Oes
normais de operacéo e contra eventuais perturbacgdes.

Com a evolucdo do contexto da energia elétrica, caracterizada por novos requerimentos e
restricdes tecnoldgicas, a operacdo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) atualmente
implica uma tomada de decisbes de complexidade crescente. O continuo incremento na
demanda de poténcia junto com restricdes ambientais e econdémicas limitaram a expanséo da
rede de transmissdo. Isto, somado a maior interconexdo dos sistemas, contribuiu para o
incremento nas solicitacOes sobre os sistemas de transmisséo existentes, forcando-os a operar
perto dos seus limites, com o consequente incremento na probabilidade de ocorréncia de
fendmenos associados a instabilidade de tenséo.

Perturbacbes de grande severidade na rede, como rejeicdes de carga sem controle e
desligamentos em cascata devido a instabilidade de tensdo, podem causar ilhamentos do
sistema e blecautes. Portanto, os sistemas elétricos devem ser planejados de maneira a reduzir
a possibilidade de ocorréncia de instabilidade de tensdo. Além do mais, 0s sistemas devem ser
operados com uma adequada Margem de Carga (MC) em relacao a instabilidade de tenséo.

O principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo é a inabilidade do sistema de
poténcia em manter um apropriado balanco de poténcia reativa (CUTSEM, 1998) e sustentar
as tensdes nas barras do sistema em niveis aceitaveis.

Os estudos de estabilidade de tensdo objetivam fundamentalmente determinar as barras ou
areas criticas (aquelas nas quais as variaveis de estado tém maior variacdo no ponto de
bifurcacdo e que sdo responsaveis por levar o sistema a esta condi¢do), a Margem de Carga e
as acoes de controle mais adequadas para evitar que o sistema chegue ao ponto de colapso ou
para incrementar a Margem de Carga (ZAMBRONI, 1996). Neste sentido, a compensacao de
poténcia reativa perto dos centros de carga e nas barras criticas, a aplicagdo de esquemas de
corte de carga por subtensdo e a implementagédo de controles adaptativos ou inteligentes

constituem agdes que melhoram o comportamento do sistema contra o fendmeno de
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instabilidade de tensdo. A identificacdo antecipada da barra critica tem um papel importante
nas analises de colapso de tensdo, ja que permite determinar a variavel de estado que leva ao

sistema a bifurcacao.

2.1.1 Defini¢ao de Estabilidade

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como a capacidade que este
sistema tem de se manter num estado de equilibrio sob condi¢Bes normais de operacao e de
atingir um estado de equilibrio viavel apds ter sido submetido a uma perturbacdo, de maneira
que a maioria das varidveis deste sistema elétrico fiquem praticamente iguais a condicéo
anterior ao disturbio (IEEE, 2004).

2.1.2 Classificacao dos Estudos de Estabilidade

Considerando os diversos fatores que influenciam as anélises deste fendmeno, foi proposta em
(CUTSEM, 1998) uma classificacdo e subdivisdo deste problema, baseada em trés aspectos:
Natureza fisica da instabilidade, indicada pela principal varidvel do sistema na que a
instabilidade é observada, dimensao do evento e extensao dos tempos envolvidos.

A seguinte Figura 2.1 mostra de forma esquematica a classificacdo geral da estabilidade de
sistemas de poténcia, com as caracteristicas principais de cada fendmeno particular.

A diferenca basica entre estabilidade de tenséo e estabilidade angular, € que a primeira esta
ligada a insuficiéncia de suprimento de poténcia reativa nas areas de consumo, enquanto que a
segunda estd ligada a insuficiéncia de conjugado sincronizante e/ou conjugado de

amortecimento entre as unidades geradoras do sistema.

2.1.3 Estabilidade de Tensao

Estabilidade de tensdo é a habilidade que um determinado sistema de poténcia possui de
manter as tensdes de regime permanente em valores aceitaveis em todas as barras do sistema,
tanto em condig¢Bes normais de operagdo como também apds um distdrbio (IEEE, 2004).

Um sistema experimenta instabilidade de tensdo quando uma perturbacdo causa uma
progressiva e incontrolavel queda ou elevacdo de tensdo (DIAZ DE LEON, 2006; IEEE,
2004). A instabilidade de tensdo pode provocar a perda de carga numa area ou ilhamentos
pela atuacdo das protecdes de linhas de transmissdo e outros elementos do sistema,
conduzindo ao sistema a uma saida em cascata.

O principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo é a inabilidade do sistema de
poténcia de manter um apropriado balango de poténcia reativa e sustentar as tensdes nas

barras do sistema em niveis aceitaveis (CUTSEM, 1998).
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Figura 2.1: Classificacdo geral da estabilidade de sistemas de poténcia.
Fonte: Adaptado de Kundur (1993).

A forca que direciona ao sistema a instabilidade de tensdo normalmente séo as cargas. Em
resposta a uma determinada perturbacdo, a poténcia consumida pelas cargas tende a ser
restabelecida pela acdo de ajuste de deslizamento dos motores, reguladores de tensédo e
atuacdo de tapes dos transformadores (OLTC’s) e termostatos. Cargas restabelecidas
aumentam o esgotamento da rede de alta tensdo aumentando o consumo de poténcia reativa e
em seguida provocando redugdo de tensdo. Uma situacdo em estado precério que causa
instabilidade de tensdo acontece quando cargas dinamicas tentam restabelecer o consumo de
poténcia além da capacidade da rede de geracao e transmissao ligada (KUNDUR, 1993).
Outro fator de grande importancia que contribui para a instabilidade de tensdo é o
afundamento repentino de tens@o que acontece quando os fluxos de poténcias ativa e reativa
passam pelas reatancias da rede de transmissdo. Isto faz com que a rede de transmissao atinja
os limites de capacidade de transferéncia de poténcia. A transferéncia de poténcia e o suporte
de poténcia reativa sdo por demais limitados quando alguns dos geradores violam os limites
de corrente de campo e/ou da corrente de armadura. A instabilidade de tensdo é iminente
quando uma perturbacdo aumenta a necessidade de poténcia reativa além da capacidade
sustentavel disponivel nas fontes deste tipo de poténcia (KUNDUR, 1993).
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Usualmente, este tipo de estabilidade é classificado em duas categorias em relacdo a
magnitude do distlrbio (KUNDUR, 1993):

Estabilidade de Tensao Transitoria (Grandes Perturbacdes): é a habilidade do sistema de
poténcia, partindo de um determinado ponto de operacdo, de controlar e manter valores de
tensdo aceitdveis em suas barras apos da ocorréncia de grandes perturbagdes, como curto-
circuitos, perdas de carga ou geracdo, etc. A determinagdo desta forma de estabilidade requer
a avaliacdo do desempenho dinamico do sistema de poténcia num periodo de tempo suficiente
para capturar as interacfes de elementos como comutadores sob carga dos transformadores
(OLTC’s, On Load Tap Changers) e limitadores de corrente de campo de geradores (OXL’s,
Over Excitation Limiters). A estabilidade de tenséo a grandes perturbac¢des pode ser estudada
usando simulacdo ndo linear no dominio do tempo, com modelos apropriados para cada
elemento.

Quando a estabilidade transitoria é analisada, o interesse é focado em tracar a trajetoria do
sistema evoluindo no tempo, o que requer da integracdo do conjunto de equacdes algébrico-
diferenciais. A regra trapezoidal de integracdo com tamanho de passo variavel e muito efetiva
e comumente usada para essa finalidade (ZAMBRONI, 2009).

Estabilidade de Tensdo de Regime Permanente (Pequenas Perturbaces): é a habilidade
do sistema de poténcia, num determinado ponto de operagédo, de controlar e manter um perfil
adequado de tensdes apos ter sido submetido a um pequeno impacto, como mudangas
graduais nas cargas. Neste tipo de estudo de estabilidade, os impactos sdo admitidos
suficientemente pequenos, de forma que permitam o uso de equacdes algébrico-diferenciais
linearizadas no ponto de operacéo considerado, para a representacdo do SEP.

Nos modelos de fluxo de poténcia (equagdes algebricas) podem ser identificados basicamente
dois tipos de instabilidade de tensdo, diferenciados pelo mecanismo que leva ao sistema ao
estado de instabilidade e eventualmente colapso de tensdo (GUIMARAES, 2011):

Perda de Controle de Tensdo: este tipo de instabilidade de tensdo é provocado pelo
esgotamento do suprimento de poténcia reativa, com o resultado final da perda de controle de
tensdo de um conjunto particular de geradores, compensadores estaticos de reativos (SVC’s,
Static Var Compensators) ou compensadores sincronos.

Instabilidade de Tensdo por Obstrucdo: esta instabilidade é causada principalmente pelas

perdas de poténcia reativa nas reatancias série das linhas, OLTC’s atingindo seus limites e

capacitores shunt ineficientes devido as quedas de tenséo.
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2.1.4 Colapso de Tenséo

O colapso de tensdo é o processo pelo qual a instabilidade de tensdo leva ao sistema a uma
gueda de tensdo em uma parte significativa dele ou, até mesmo a um blecaute (CUTSEM,
1998).

Trata-se de um fendémeno local que se espalha pela vizinhanca (KUNDUR, 1993). O intervalo
de tempo entre o distdrbio inicial e o colapso de tensdo pode variar de uma fra¢do de segundo

até dezenas de minutos.

2.1.5 Fatores de Influéncia

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia é um problema que abrange varias formas
de manifestacdo, onde devem ser considerados os efeitos de diversos fatores de influéncia
neste fendmeno, tais como geradores e seus dispositivos de controle e protecédo (AVR’s,
Automatic Voltage Regulators; OXL’s, etc.), linhas de transmissdo, equipamentos de
compensacdo de poténcia reativa, transformadores e seus respectivos comutadores de tape,
cargas de tipos e caracteristicas diversas, configuracdo do sistema, etc. (DA SILVA, 2007).
Em alguns casos, além destes fatores, os estudos de estabilidade consideram os diversos
Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE’s), além de critérios (ONS, 2002) e tipos de
contingéncias a serem analisados, para avaliacdo da seguranca do sistema e definicdo de
limites de transmisséo e geracéo.

A representacdo da dindmica de um sistema de poténcia pode ser escrita como um conjunto de
equacdes algébrico-diferenciais, que possui a seguinte forma geral:

x=f(x,y) (2.1)
0=g(xy) (2.2)

A equacéo (2.1) descreve os componentes dindmicos do sistema, como geradores, reguladores
de tensdo, etc. A equacdo (2.2) diz respeito a topologia da rede (equacgdes de fluxo de carga
convencional). Nas equacfes acima, X representa as variaveis de estado e y representa as
variaveis algébricas.

Geradores: para analise de fluxo de carga, um modelo que assume tensdo terminal e poténcia
constante tem sido usado (barra tipo PV). Isto considera parcialmente os efeitos dos
reguladores de tensdo e velocidade. Tais efeitos s6 sdo observados enquanto os limites de

geracgdo de poténcia reativa ndo sdo violados. Quando isto ocorre, a maquina tem seu valor de
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poténcia reativa fixado no maximo e seu nivel de tensdo liberado (KUNDUR, 1993),
tornando-se uma barra de carga (barra tipo PQ). Durante condi¢cdes de baixa tensdo, a
demanda de poténcia reativa dos geradores pode exceder os limites de corrente de campo ou
de corrente de armadura, assim, a reatancia efetiva da rede cresce ou a tenséo terminal desce,
agravando em ambos os casos a condigdo operativa. Com a poténcia reativa de uma unidade
geradora limitada, a demanda deste tipo de poténcia das outras unidades é incrementada,
podendo atingir seus limites. Com poucas unidades controlando a tensdo, o fendmeno de
colapso de tensdo tem maior probabilidade de ocorréncia.

Se a andlise de estabilidade de tensdo é realizada com o método dindmico ou se é focada a
estabilidade de longo termo, equagdes diferenciais adequadas para modelagem dos geradores,
além da representacdo dos AVR’s e OXL’s devem ser consideradas.

Linhas de Transmissdo (LT): a poténcia reativa liquida transferida por uma linha de
transmissdo variard com seu ciclo de carga. Nos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade, o
modelo geralmente utilizado para representar uma linha de transmissdo é o modelo =
equivalente (KUNDUR, 1993).

Capacitores shunt: apesar de melhorarem o suporte local de poténcia reativa, tem o
inconveniente de fornecer essa poténcia como func¢do do quadrado da tensdo. Portanto, podem
ndo produzir bons resultados na operagdo com baixos niveis de tensdo. S&o representados
como suscepténcias de valor constante. O uso excessivo de capacitores shunt para a
compensacdo da poténcia reativa em sistemas de transmissdo, pode levar o nivel da tensédo
critica, em relacdo a estabilidade de tensdo, a valores dentro dos limites normais de operacéo,
além de ocasionar uma fraca regulacdo de tensdo e, geralmente, a menores margens de
estabilidade.

Compensadores Estaticos de Potencia Reativa (SVC’s): dentro de sua faixa de controle, a
rapida resposta dindmica destes equipamentos é muito vantajosa para a estabilidade do
sistema. No entanto, apesar de proporcionarem maior flexibilidade, ao atingir seus limites de
geracdo de poténcia reativa, tornam-se semelhantes aos capacitores tipo shunt (KUNDUR,
1993). Podem ser representados como barras tipo PV detrds de reaténcias iguais em
porcentagens as pendentes de regulacdo dos SVC’s. Estudos mais acurados podem requerer a
modelagem do sistema de controle e dos esquemas de prote¢do dos SVC’s.

Capacitores série: produzem poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e
independentemente da tensdo nas barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante
da reatancia da linha. Esta caracteristica de auto-regulacdo faz com que estes equipamentos

encontrem aplicacfes em linhas de transmisséo curtas com o objetivo final de melhorar a
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estabilidade de tensdo, em razdo de serem tanto mais efetivos quanto mais é requerida a
compensacdo (KUNDUR, 1993). A complexidade dos dispositivos de protecdo e da
coordenacdo com as protecfes de linha, além do eventual aparecimento do fenémeno de
ressonancia sub-sincrona, sao suas desvantagens.

Compensadores sincronos: incluso com baixos niveis de tensdo fornecem ao sistema uma
poténcia reativa independente da tensdo em seus terminais. Porém, quando atingem seus
limites operativos, comportam-se como cargas reativas constantes (barra tipo PQ). No
entanto, sdo equipamentos caros (em relacdo aos capacitores shunt) e precisam de maior
manutencao.

Cargas: tanto a poténcia ativa como a poténcia reativa consumidas pela carga global do
sistema, sdo em geral, dependentes dos niveis de tensdo e da frequéncia do sistema
(KUNDUR, 1993). Existem dois tipos basicos de modelo de carga: o0 modelo dindmico e o
modelo estético.

Os modelos estaticos sdo expressdes algébricas que determinam a poténcia consumida pela
carga a partir da barra que a alimenta naquele instante em funcédo da tensdo, desprezando a
variacdo da frequéncia, por ser esta geralmente muito reduzida.

Um modelo que é freqlientemente usado para representar a dependéncia das cargas com a
tensdo é o modelo polinomial (KUNDUR, 1993):

P=P,(pV2+pV +p,) 2.3)
Q=Q, (q1\72 +q,V + q3) (2.4)

Este modelo é comumente chamado como modelo ZIP, devido a que € composto por as
parcelas de impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P). Os
parametros do modelo sdo pi, P2, Ps € di, U2, Qs, que definem as proporcGes de cada
componente.

Comutadores de tape sob carga (OLTC’s) dos transformadores: fornecem o controle da
tensdo e da poténcia reativa do sistema elétrico. A atuacdo dos OLTC’s também pode
contribuir para a instabilidade de tensdo. A representacdo dos OLTC’s pode incrementar
significativamente o tempo de simulacdo, devido a que eles tém intrinsecamente um retardo
de tempo na ordem de 30 segundos e adicionalmente, 1-5 segundos séo precisos para cada
mudanca subsequente de tape. Também é necessario modelar corretamente o tamanho do

passo, a posic¢do inicial, a margem de variacdo do tape, histerese, bandas mortas, etc.
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2.1.6 Estabilidade de Tens&o de Longo Termo

Esta classe de estabilidade considera essencialmente a dindmica lenta de determinados
elementos do sistema de poténcia, assumindo que a fase transitdria inicial apds um impacto
tenha alcancado amortecimento suficiente, de forma que ndo seja mais necessario avaliar esta
fase do sistema. Assim, torna-se necessaria nas analises de longo termo a representacao de
elementos com respostas da ordem de varios segundos a muitos minutos, como
transformadores com tapes variaveis sob carga, limitadores de corrente de excitacdo de
geradores, turbinas, Controle Automatico de Geracdo (CAG), ECE’s, etc. (DA SILVA, 2007).
Caracteriza-se como estabilidade de longo prazo ou longo termo, a habilidade do sistema de
poténcia em manter-se operando dentro dos limites nominais de operacdo apds a ocorréncia
de um disturbio e transcorrido um tempo suficiente para a completa resposta do sistema, para
as interacOes entre os citados elementos de dindmica lenta.

Os estudos de estabilidade de longo prazo podem ser efetuados de varias formas:

a) Através de equacdes linearizadas em torno de um ponto de operagdo, utilizando técnicas de
analise estatica;

b) Através de um modelo quase-estatico, onde sdo mantidas as equacdes de fluxo de poténcia
e agregam-se as equacdes de interesse do modelo dinamico relativas aos equipamentos de
controle de tenséo do sistema;

c) Através de simulacdo ndo linear no dominio do tempo, porém, com utilizacdo de técnicas

avancadas, como integracdo com passo variavel e processamento distribuido (LOPES, 2001).

2.1.7 Meétodos de Anélise de Estabilidade de Tenséo

A estabilidade de tensdo pode ser analisada utilizando técnicas com modelos estaticos e/ou
dindmicos. A escolha do método depende basicamente da natureza da perturbacéo envolvida
no problema e dos requisitos do estudo.

A analise dindmica considera o conjunto de equacdes algébrico-diferenciais que descrevem o
comportamento do sistema.

A anélise dindmica usa técnicas ndo lineares ou linearizadas de simulacdo no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia. E importante para estudos envolvendo coordenacio de
controles e protecOes, nas analises de ocorréncias e como uma base para algumas analises
estaticas (CUTSEM, 1998).

Todos os elementos de compensagéo reativa, incluindo capacitores e reatores shunt, SVC’s,
etc., precisam ser representados adequadamente. Adicionalmente, esquemas especiais de
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protecdo como corte de carga por subtenséo, bloqueio de OLTC’s, desconexdo de reatores ou
esquemas de isolacdo forgada de geradores devem ser modelados.

As vantagens da analise dindmica residem na possibilidade de captura da cronologia dos
eventos e na reproducéo fiel da dinamica da instabilidade de tensdo (KUNDUR, 1993).

As desvantagens dessa analise residem na necessidade de aquisicdo de uma quantidade
consideravel de dados, do longo tempo de simulacdo e do ndo fornecimento direto de
informacdes respeito da Margem de Carga e a area critica, nem as acgdes de controle
necessarias (DA SILVA, 2007).

Técnicas de simulacdo com passo de integracdo variavel, processamento paralelo e de
simulacdo quase-dindmica (TAYLOR, 1992) vém reduzindo consideravelmente o esforgo
computacional nas andlises dinamicas, tornando possivel inclusive, a utilizacdo deste tipo de
analise em tempo real.

Por outro lado, a anélise estatica considera que, em muitos casos, a dindmica do sistema com
influéncia na estabilidade de tensdo varia lentamente. Isto permite a obtencéo, identificacéo e
estudo de pontos de equilibrio da operacdo. A andlise de estabilidade de tensdo €
desenvolvida, neste caso, considerando apenas 0 modelo de sistema utilizado nos estudos de
fluxo de poténcia (DA SILVA, 2007).

Quando os estados de um sistema de poténcia variam lentamente, pode-se anular sua
dindmica, tornando-o representado por um conjunto de equag¢bes puramente algébricas, e
analisar seu comportamento como uma sucessdo de pontos de equilibrio (DA SILVA, 2007).
Este modelo permite a identificagdo do ponto de colapso de tensdo como uma bifurcagéo do
tipo sela-nd, caracterizada pela existéncia de um autovalor nulo da matriz Jacobiana de fluxo
de carga (ZAMBRONI, 2000).

A analise estatica é recomendada por seu baixo custo computacional na analise em tempo
real, e onde ha& necessidade de estudo de uma grande quantidade de condigdes e/ou
contingéncias no sistema (KUNDUR, 1993). Entretanto, podem surgir dificuldades de
convergéncia numérica do problema nas proximidades do ponto de colapso de tensdo (DA
SILVA, 2007).

As vantagens adicionais da analise estatica sdo: a capacidade de proporcionar informacdes em
relacdo a condicdo de estabilidade do ponto de equilibrio considerado, a margem de
estabilidade de uma determinada condicdo operativa, as areas criticas do sistema, a
classificacdo de contingéncias criticas (OCARIZ, 2007), a melhor localizacdo e quantidade

necessaria de poténcia reativa para compensacéo, a obtencdo do valor da geracdo para reserva
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girante (KUNDUR, 1993) e a determinagdo do minimo corte de carga requerido para
preservar a operacdo da maior parcela do sistema elétrico considerado.

Uma vez que a trajetoria no tempo ndo € simulada na abordagem estatica, os pontos de
operacdo estudados podem ndo ser viaveis do ponto de vista operativo. Esta consideragéo,
somada a necessidade de cautela na retencdo e simplificacdo de mecanismos essenciais para 0
estudo sdo as desvantagens deste tipo de anélise (DA SILVA, 2007).

Por outro lado, na maioria dos casos as analises estaticas e dindmicas sdo complementares, ou
seja, cada tipo de analise oferece informacdes diferenciadas sobre a estabilidade do sistema
elétrico (KUNDUR, 1993).

Por sua vez, a analise quase-estatica (QSS, Quasi-Steady State) ou quase-dinamica, consiste
em analisar um sistema, apds 0 mesmo ter sofrido uma perturbagédo, e assumido que este
sistema resista ao transitorio gerado pela perturbacdo. Desta maneira, consegue-se simular o
sistema elétrico por um intervalo de tempo razoavel. Por isto a simulacdo quase-estatica é
muitas vezes denominada de simulacdo de longo-prazo ou longo termo. As equagdes
diferenciais que representam o sistema elétrico tornam-se nulas apos o transitorio, passando a
serem equacdes algébricas que sdo resolvidas por processos iterativos. E uma técnica muito
apropriada para variaveis discretas no tempo, como por exemplo, aquelas associadas aos
OLTC’s e OXL’s. A grande vantagem é sem duvida, o ganho de tempo computacional
(KUNDUR, 1993).

2.2 Técnicas de Analise Estatica

2.2.1 Introducéo a Analise Estatica

Os métodos de andlise estatica sdo geralmente mais utilizados que os métodos dinamicos,
uma vez que as simula¢Ges no dominio do tempo requerem uma modelagem mais complexa
dos componentes do sistema, sendo a quantidade de dados requerida muito maior e mais
dificil de ser obtida. Por sua vez, a base de dados requerida pelas ferramentas que fazem uso
dos métodos estaticos é de mais facil obtencdo, sendo praticamente a mesma base de dados
utilizada para os estudos de fluxo de poténcia convencionais (DA SILVA, 2007).

A andlise estatica considera que em muitos casos, a dindmica do sistema com influéncia na
estabilidade de tensdo varia lentamente. Assim sendo, o modelo dinamico, representado
através do conjunto de equagbes diferenciais, pode ser reduzido a um conjunto de equacdes
puramente algébricas para cada ponto de equilibrio, considerando-se apenas 0 modelo de
sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia (ZAMBRONI, 2000). As equacOes
linearizadas de fluxo de poténcia podem ser representadas por:
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Onde J representa a matriz Jacobiana do problema de fluxo de carga.

O conhecimento destas técnicas e até mesmo uma combinacdo delas, permite identificar
informacdes de extrema importancia, tais como, o limite de maximo carregamento, a margem
de estabilidade de uma determinada condicao operativa, as barras e areas criticas do sistema e
as margens de poténcia reativa das barras do sistema, dentre outras.

Diversas técnicas com este enfoque podem ser utilizadas para a avaliacdo dos sistemas em
termos de estabilidade de tensdo. Dentre elas, por citar algumas, encontram-se a Teoria de
Bifurcacbes, os Métodos Diretos, 0 Método da Continuag&o, as curvas PV, as curvas QV, as
Matrizes de Sensibilidade, as Técnicas de Otimizacdo, as FuncBGes de Energia, o Vetor
Tangente, a Familia de Funcbes Testes, os Determinantes do Jacobiano Reduzido, a
determinacéo do Menor Autovalor e do Menor Valor Singular, etc.

O colapso de tensdo esta associado com a singularidade da matriz Jacobiana do problema de
fluxo de carga. Neste ponto de singularidade, conhecido como bifurcagdo sela-no, a citada
matriz tem um autovalor nulo (MOHN, 2006). BifurcacGes induzidas também poderiam
ocorrer devido ao esgotamento repentino das fontes de poténcia reativa. Assim, a
determinacdo das barras criticas do sistema (aquelas onde a instabilidade é originada ou
aquelas com as que mais esta relacionada) é importante. Estas barras criticas constituem o
conjunto potencial de barras candidatas a reforcos para evitar o aparecimento do fenémeno de
colapso de tenséo.

A anélise modal é utilizada para identificar areas do sistema propensas a apresentar problemas
de estabilidade de tensdo e para determinar as melhores estratégias de suporte de poténcia
reativa (ALVES, 2003). A andlise modal é mais efetivamente usada para estudos de
determinacéo de reforcos do sistema ou o melhoramento das medidas de controle adotadas,
quando € realizado no ponto de maxima carga do sistema ou perto do mesmo (GAO, 1996).
As tensdes criticas nas barras, associadas ao ponto de maxima carga, podem mudar quando
altera a configuracdo da rede, devido a saidas de operacdo dos elementos do sistema ou com
as variacbes na magnitude e composicdo da demanda dos consumidores (CANIZARES,
1996).
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2.2.2 Curva QV e Margem de Poténcia Reativa

A exemplo das curvas PV (técnica para estudos de estabilidade de tensdo de grande difusdo
no setor elétrico), as denominadas curvas QV fornecem informacgdes muito importantes para
0s estudos de estabilidade de tensdo, constituindo outro dos meétodos estaticos mais
empregados pelos especialistas da area (ZAMBRONI, 2000).

O uso da curva QV pode ajudar os engenheiros na identificacdo das barras criticas do sistema
assim como na determinacdo das inje¢fes de poténcia reativa necessarias nessas barras para
garantir a operacdo segura do sistema, em relacdo a estabilidade de tensdo (ZAMBRONI,
2011).

Através da curva QV é possivel obter o Nivel Critico de Tensdo e a Margem de Poténcia
Reativa (MPR) de um barramento.

O Nivel Critico de Tenséao € o valor de tensdo correspondente ao ponto de minimo da curva, a
partir do qual observa-se um comportamento contrario ao esperado, isto €, um aumento na
geracgdo de poténcia reativa acarreta uma diminuic¢do no nivel de tensdo (ZAMBRONI, 2000).
Este ponto minimo, onde a derivada dQ/dV é zero, representa o limite de estabilidade de
tensao.

A Margem de Poténcia Reativa (MPR) é medida pela distancia entre o eixo horizontal e o
ponto minimo da curva. Se este ponto minimo estiver acima do eixo horizontal, o sistema
estard deficiente de poténcia reativa, sendo recomendada a instalacdo de equipamentos de
controle de poténcia reativa adicionais na barra considerada. Na condicdo em que o ponto
critico ficar abaixo do eixo horizontal, o sistema tem alguma Margem de Poténcia Reativa.
Isso porque as curvas QV sdo tragadas considerando-se a poténcia reativa positiva como
sendo a injetada na barra, através de um compensador sincrono ficticio ligado nesta barra
(CANIZARES, 2002).

A curva QV mostra a relacao entre o modulo da tensdo de barra e o fornecimento de poténcia
reativa de um compensador sincrono localizado de maneira ficticia na barra escolhida para o
estudo (FERREIRA, 2007).

A principal caracteristica da curva QV € que no ponto de maximo carregamento da curva PV,
a MPR da barra critica é praticamente nula, ou até mesmo inexistente.

Uma importante contribuicdo da curva QV € a informacdo em relagéo a robustez do sistema,
que pode ser obtida através da inclinacdo da curva (dQ/dV): sendo ela positiva, no lado direito
da curva QV, em relacdo ao ponto de minimo, 0s pontos representam condicGes estaveis de
operacdo, desde que um incremento na geracdo de poténcia reativa produza um incremento no

nivel de tensdo. Os pontos no lado esquerdo da curva, em relacdo ao ponto de minimo,
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representam condigdes instaveis de operacdo. Nestes pontos, as tensGes podem ter uma
magnitude muito pequena e produzir a ativagdo dos dispositivos de protecdo (KUNDUR,
1993). Entretanto, € conveniente ressaltar que a curva QV ndo oferece indicacdo sobre a
capacidade de carregamento do sistema, mas é traduzida como um indicativo relevante nas
andlises dos processos de carregamento do mesmo (DA SILVA, 2007).

Na Figura 2.2 sdo mostradas curvas QV tipicas. Na medida em que a carga do sistema
aumenta, a curva QV tende a se deslocar para cima, a MPR diminui até se anular e
posteriormente toma valores positivos, 0 que indica a necessidade de fornecimento de
poténcia reativa na barra considerada. Uma MPR negativa, como indicado pela linha de
pontos na Figura 2.2 mostra 0 montante de poténcia reativa que a barra sob analise pode
fornecer ao sistema, enquanto que um valor positivo indica o deficit de poténcia reativa nessa

barra.
500

400

Q (MVAr)

300 ‘.‘
200 v " MPR=0

100 e s

-100 V (pu)

_200 “"‘_"‘---‘ JF‘l",—"'

Operacdo instavel | Operacdo estavel
< | >

-300

Figura 2.2: Curva QV tipica, com a indicacdo da Margem de Poténcia Reativa (MPR).
Fonte: Adaptado de Ocariz (2007)

Existem, no entanto, alguns autores que criticam o uso das curvas QV para a analise de
estabilidade de tensdo, pelo fato de que diminuindo a tensdo numa barra por vez, 0 que
equivale a carregar somente essa barra, o tipo de solicitacdo que vai ter o sistema € irreal,
atingindo tensGes muito baixas na barra estudada (CUTSEM, 1998).

O uso das curvas PV e QV para a previsao da vulnerabilidade ao colapso de tenséo e para a
identificacdo de variacGes de tensdo nas barras criticas quando ocorrem mudancas na carga
e/ou suporte de poténcia reativa foi difundido em empresas do setor elétrico do mundo inteiro
(EPRI, 1989 a).

Na curva QV, o valor da tensdo para a solucdo do problema de fluxo de poténcia, obtido

quando a fonte de poténcia reativa € 0 mais negativa possivel, € um ponto de bifurcacédo sela-
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no e de limite para a estabilidade de tensdo (DOBSOM, 1989). Assim, 0 uso da curva QV nas
andlises de seguranca de tenséo pode trazer importantes informagdes em relagdo ao estado do
ponto operativo, identificando dispositivos que poderiam influir a MC do sistema, assim
como as areas envolvidas ou candidatas para as acdes de controle (FERREIRA, 2007).

Como sinalizado antes, a curva QV permite determinar a robustez de uma barra com respeito
a sua capacidade de suporte de poténcia reativa (ZAMBRONI, 2011), mediante a inclinagédo
da curva (dQ/dV). A curva QV ¢é usada também como critério para a localizacdo de geradores
num sistema elétrico (GUIMARAES, 2011).

Em Zambroni (2011) investiga-se o0 uso das curvas PV e QV no cenério de planejamento.
Com a curva PV é obtida a Margem de Carga (MC) do sistema e com a curva QV é calculada
a Margem de Poténcia Reativa (MPR) associada com cada barra. Combinando estas
informacdes pode ser identificada a area critica do sistema, as atuais condicGes de operacéo,
as contingéncias mais severas e as obras de reforgo mais importantes. A MC do sistema é
incrementada quando os reforcos tém lugar perto de barras com grandes MPR. As
contingéncias mais severas sdo aquelas que acontecem nos circuitos ligados nestas barras.

As andlises de seguranca do sistema, sob o ponto de vista do colapso de tensdo, precisam de
algumas informacdes associadas com as caracteristicas locais do sistema. Em adi¢do as barras
criticas, os ramos ligados as mesmas também desempenham um papel importante no
fendmeno de estabilidade de tenséo.

O problema de identificacdo da barra critica pode ser resolvido efetivamente com o uso do
Vetor Tangente (TV). Outra maneira de identificar esta barra pode ser através da curva QV,
em cujo caso, a énfase é focada na identificacdo das barras com menor reserva de poténcia
reativa (ZAMBRONI, 2011). Esta curva tem um ponto minimo que corresponde a MPR da
barra analisada. Este ponto estd associado a uma matriz Jacobiana singular.

Apos a identificacdo da barra critica e do calculo da MPR, podem ser determinadas as
contingéncias mais criticas em relacdo a seu impacto na MPR, e dizer, quais sdo as
contingéncias que levam a menor MPR (ZAMBRONI, 2011).

Em relacdo as contingéncias em geradores, as saidas de servigo das barras do tipo PV com
MPR positiva no ponto de bifurcacdo constituem as contingéncias mais severas em relagédo a
MC, o que fornece um critério para as analises de contingéncias em geradores, ja que a
identificacdo das barras PV com maior MPR positivo conduz a determinagdo das
contingéncias mais criticas (ZAMBRONI, 2011).

No que diz respeito as contingéncias em linhas de transmissao, em (ZAMBRONI, 2011) s&o

calculadas as MPR das barras terminais das linhas consideradas, ordenando as
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contingéncias de acordo com a MPR dessas barras. No entanto, os resultados obtidos ndo séo
conclusivos, ja que variam em fungdo do sistema analisado (no mesmo trabalho é
recomendado o uso combinado da MPR junto com outros indices, como a norma do vetor
tangente no caso base).

Uma vez que todas essas pecas de informacdo (barras criticas, MC, MPR e anélise de
contingéncias) sdo recolhidas, devem ser focados os reforgos na rede elétrica, escolhendo
aqueles que melhoram de modo geral as caracteristicas operativas do sistema (ZAMBRONI,
2011). A idéia é avaliar como a MC é afetada pelo reforgo considerado (curva PV) atraves de
uma visdo sistémica. Esta analise é complementada com a curva QV, considerando que um
reforgo particular em uma parte do sistema pode ser irrelevante para outra &rea com caréncia
de suporte de poténcia reativa. Um resultado relevante destes estudos € que a MC é mais bem
impactada quando os reforcos sdo feitos perto de uma barra associada com um valor elevado
de MPR.

O método de levantamento da curva QV de uma determinada barra, é efetuado considerando
essa barra como uma fonte variavel e infinita de poténcia reativa. Isto pode ser obtido
conectando-se um compensador sincrono ficticio sem limites na barra (CUTSEM, 1998).
Atraveés de fluxos de poténcia sucessivos altera-se o valor da tensdo dessa barra, obtendo-se 0s
valores de poténcia reativa necessarios (no compensador ficticio) para manter as tensdes
especificadas.

Uma metodologia normalmente utilizada para a obtencdo da curva QV de uma determinada
barra é a seqguinte (KUNDUR, 1993):

1. Ajustar o sistema a um ponto operativo de interesse e resolver o problema de fluxo de
poténcia para esse caso.

2. Ligar na barra em estudo um compensador sincrono ficticio com seus limites de
poténcia reativa abertos, ou seja, converter a barra em questdo em uma barra tipo PV,
com limites abertos.

Variar em passos pequenos a tensao de referéncia da barra PV.

4. Resolver os casos de fluxo de poténcia para cada tenséo obtida no passo anterior. Para
cada nivel de tensdo, registrar as poténcias reativas injetadas na barra em estudo.

5. Repetir o processo até obter a suficiente quantidade de pontos ou estabelecer algum
critério de parada.

6. Tracar a curva QV com 0s pontos registrados.

A obtencéo das curvas QV mediante o método da continuacdo (descrito acima) envolve um

grande esforco computacional quando o nimero de casos a analisar é grande, como nos
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casos de andlise de contingéncias. Para se reduzir este esforco podem ser usadas varias
técnicas, entre elas, o0 método CRIC (Constrained Reactive Implicit Coupling), com bons
resultados reportados na literatura (ZAMBRONI, 2011).
As curvas QV sdo desenhadas para cada barra individualmente quando os niveis de tensédo
variam enquanto que as inje¢Oes de poténcia ativa sdo mantidas constantes em todos 0s nos.
Como o método CRIC foi originalmente proposto para encontrar as sensibilidades QV num
ponto operativo convergente, é razoavel assumir que funcionaria adequadamente para o
tracado da curva QV. Mohn e Zambroni (2006) prop6em e comparam dois métodos para o
tracado da curva QV:
1- Obtencdo da curva QV empregando o método CRIC de fluxo de poténcia, ao invés do
método convencional de Newton-Raphson.
2- Uso de uma nova abordagem, chamado de “Método de Continuacdo QV”, devido a
sua similaridade com o método de continuagéo convencional.
Neste segundo método, a idéia basica é tracar a curva QV usando passos de variacdo

controlada até atingir o ponto minimo da curva. O tamanho do passo é fornecido por:

K

onde k € um escalar que acelera ou desacelera o processo de computacéo, ||.|| denota a norma

do vetor tangente e TVq é calculado por:
TV, =J7Q, 2.7)

onde J € a Jacobiana do fluxo de poténcia; Q; é um vetor cheio de zeros exceto na posicao da
poténcia reativa associada com a barra em estudo. Nesta formulacéo, os limites de poténcia
reativa de todas as barras PV s@o considerados. A computagdo da equacdo (2.6) fornece o
tamanho do passo, enquanto que o nivel de tensdo nas barras PQ ¢ atualizado por:

A .

Durante o processo de convergéncia, a barra em estudo é considerada como barra PV. No
entanto, o célculo do tamanho do passo e a correcdo do nivel de tensdo sdo executados
considerando esta barra como uma barra PQ.
O tragado da curva conclui segundo os seguintes critérios de parada:

1- Monitoracdo da poténcia reativa gerada: se Qn > Qn-1 0 processo € detido. Os indices n

e n - 1 correspondem ao enesimo e ao (n - 1) - ésimo ponto calculado na curva QV.
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Calculo de um indice chamado de I com a ideia de reduzir o esforco computacional
envolvido. Este indice aproxima-se de zero na vizinhanga do ponto minimo da curva

QV, e é calculado pela seguinte equacao:

I, =TVS 3 TV, (2.9)

Ambos os algoritmos propostos em (MOHN e ZAMBRONI, 2006) para o tracado da curva

QV séo descritos a seguir:

A) Obtencdo da curva QV empregando o método CRIC de fluxo de poténcia, ao invés do

método convencional de Newton-Raphson.

Selecionar a barra cuja curva QV sera tragada.

Considerar esta barra como sendo do tipo PV (mesmo que seja PQ).

Calcular os pontos de equilibrio com o método CRIC de fluxo de poténcia.

Verificar o critério de parada “1” para cada ponto. Se 0 mesmo ¢ satisfeito, parar; se
ndo, passar para 0 passo 5.

Reduzir o valor do nivel de tensdo na barra analisada mediante um tamanho de passo

constante e voltar ao passo 3.

B) Uso de uma nova abordagem, chamado de Método de Continuacéo QV, devido a sua

similaridade com o método de continuag@o convencional. Esta abordagem ¢é utilizada neste

trabalho, para o desenho das curvas QV e o célculo das MPR’s das barras.

6-

Selecionar a barra cuja curva QV sera tragada.

Considerar esta barra como sendo do tipo PV (mesmo que seja PQ).

Calcular os pontos de equilibrio com o método CRIC de fluxo de poténcia.

Calcular o tamanho do passo para a variacdo de V, lq e corrigir o nivel de tenséo nas
barras.

Verificar os critérios de parada. Se qualquer deles é satisfeito, parar, se ndo, ir ao
passo 6).

Reduzir a tensé@o na barra analisada no passo 4) e voltar ao passo 3.

2.2.3 Método da Continuacéo
O Método da Continuacdo é um método numérico usado principalmente para tracar a

trajetdria de um sistema de poténcia desde um ponto de equilibrio estavel até o ponto de

colapso. Este método também permite tracar a parte de baixo da curva PV. Porém, com um

custo computacional elevado, o método é robusto e eficaz para determinar o ponto de colapso
e a Margem de Carga do sistema a partir do caso base (CANIZARES, 1993). No intuito de
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reduzir o custo computacional, muitos trabalhos foram desenvolvidos propondo técnicas e
métodos que podem ser encontrados na literatura. Uma delas é a técnica baseada no método
de CRIC, com bons resultados reportados (ZAMBRONI, 2011).
A partir de um determinado ponto de operacdo conhecido X, através de sucessivos
incrementos de carga, traga-se a curva PV, que em termos especificos, equivale ao diagrama
de bifurcacdo. Para levantar esta curva utilizando um fluxo de carga convencional, sérios
problemas de convergéncia seriam encontrados, pois, como ja mencionado, no ponto de
colapso a matriz Jacobiana é singular, e préximo a este ponto a matriz ¢ mal condicionada.
Considerando as variaveis de estado x de um fluxo de poténcia e o pardmetro A que leva o
sistema de um ponto de equilibrio a outro, a equacao que representa o sistema de equacgdes do
fluxo de poténcia é (MOHN, 2005):

f(x,2)=0 (2.10)
Geralmente, o nivel de carregamento é empregado como pardmetro A, porém, outros
parametros tais como posicdo do tap de algum transformador, nivel de tensdo em alguma
barra ou qualquer outra variavel de interesse pode ser usada (MOHN, 2005). Considera-se
aqui que cada valor de 4 corresponde a um valor de carregamento.
O método da continuagédo € capaz de tracar toda a curva PV, inclusive a parte de baixo da
curva, porque utiliza técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana. Para tanto, o
método é dividido em trés fases: Previsdo, Correcdo e Parametrizagdo (MOHN, 2005).
A Figura 2.3 ilustra o significado dos passos previsor e corretor. O resultado de repetidas
execucdes destes passos € um conjunto de pontos que formam o diagrama de bifurcacdo, onde
a Margem de Carga sera dada pela parcela de carregamento que, ao ser adicionada a carga

inicial, fard com que o sistema atinja o ponto critico (“nariz” da curva PV) (MOHN, 2005).
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Figura 2.3: Passo previsor e corretor no método da continuacéo.
Fonte: Adaptado de Da Silva (2007)
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Quando o sistema elétrico estiver no ponto de bifurcagdo o conjunto de equacbes pode ndo
convergir. Portanto, para obter uma solugdo é necessario fazer a parametrizacdo, que € a
utilizacdo de outra variavel como parametro de solugéo, removendo a singularidade da matriz
Jacobiana (CANIZARES, 1993). No entanto, este trabalho, por empregar alguns critérios de

parada, ndo se ocupa deste passo.

2.2.4 Vetor Tangente
A grande vantagem do Vetor Tangente (TV-Tangent Vector) é que pode ser calculado com

baixo custo computacional com a seguinte equagéo:

201 1 [P
AV | Az o, (211)

Sabe-se que o Vetor Tangente converge para o autovetor a direita associado ao autovalor nulo
(ZAMBRONI, 1998). Portanto, a sensibilidade do TV esta também associada as variacGes de
amplitude e angulo da tensdo. Pela mesma razdo (convergéncia do TV com o autovetor a
direita) pode-se concluir que a maior componente em modulo do TV indica a variavel mais
sensivel no ponto de bifurcacdo. Além disso, sabe-se que no ponto de colapso, variacGes
infinitesimais na carga produzem grandes variacGes na amplitude e angulo da tensdo. Logo,
neste ponto, os elementos do TV sdo muito grandes e o inverso de cada um deles tende para
zero.

Diante dessas caracteristicas do TV, as referéncias (ZAMBRONI, 1996; 1997) apresentam
uma nova metodologia, com um significativo ganho de custo computacional em relacdo ao
método da continuacdo. O ponto de sela-no é determinado por extrapolacao, admitindo que o
inverso da maior componente do TV tem um comportamento quadratico. A justificativa deste
comportamento quadratico foi apresentada por Cafizares (1993).

Outra facilidade da utilizacdo do TV ¢é o fato de que, a maior componente deste vetor indica a
barra mais sensivel, isto €, uma pequena variacao de carregamento provoca grandes variacoes
de tensdes e angulos, caracterizando a barra mais susceptivel ao colapso de tensdo num
determinado ponto de operacdo. Zambroni (1997) mostra que a barra critica no ponto de
colapso ¢ identificada com certa antecedéncia com relacdo ao ponto de sela-nd, comparado
com algumas metodologias apresentadas na literatura (menor autovalor, menor valor singular,
determinante reduzido), o que, aliado com o custo computacional depreciavel do TV, faz que
esta técnica seja muito atrativa para as analises de estabilidade de tenséo.

Um aspecto bastante interessante desta metodologia € sua aplicacdo em sistemas de poténcia

considerando os limites de geracdo de poténcia reativa das barras PV. Isto é fundamental,
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porque é uma caracteristica dos sistemas reais. Como mostrado em (ZAMBRONI, 1995), essa
consideracdo altera ndo sé o calculo do ponto critico como também a classificagdo das barras
mais sensiveis.

O indice de colapso pelo vetor tangente, (TVI- Tangent Vector Index) é definido da seguinte
maneira (ZAMBRONI, 1997):

ov,|™

TVI, =
oA

(2.12)

A derivada parcial apresentada é a componente do vetor tangente correspondente a tensao da
barra i. Na medida em que o sistema aproxima-se do ponto de colapso, esta derivada tende ao
infinito, ja que o TVI associado tende a zero. Normalmente, este indice é calculado para a

barra critica do sistema, identificada pelo préprio vetor tangente.

2.3 Estabilidade de Tensao de Longo Prazo

O periodo de tempo em estudo nas analises de estabilidade de tensdo de longo prazo (longo
termo) corresponde a escala de tempo de fenémenos, controladores e dispositivos de protecédo
que atuam tipicamente varios minutos depois da ocorréncia da perturbacdo. No caso dos
controladores e dispositivos de protecdo, os componentes séo geralmente projetados para
atuar depois do sistema ter atingido um novo ponto de equilibrio, logo no inicio do transitério
de curto prazo (curto termo) devido a uma perturbacdo, a fim de evitar acbes desnecessarias
ou interagOes instaveis com as dindmicas de curto termo (PADIYAR, 2008).

Como ja foi dito, a estabilidade de longo-prazo ou longo termo € a habilidade do sistema de
poténcia em manter-se operando dentro dos limites nominais de operacdo ap0s a ocorréncia
de um disturbio e transcorrido um tempo suficiente para a completa resposta do sistema para
as interagOes entre os citados elementos de dindmica lenta.

Devido aos tempos envolvidos para a observacdo dos fendbmenos de influéncia na estabilidade
de longo termo, a simulacdo do sistema atraves da resolucdo das equacgbes diferenciais no
dominio do tempo pode ser computacionalmente proibitiva em determinadas aplicacdes.
Nestes casos, a Analise Quase-Estacionaria (QSS) através de um modelo quase-dinamico do
sistema tem grande aceitacdo. A ideia geral deste método € aproximar a evolucéo do sistema
de longo termo por uma sucessao de pontos de equilibrio, fornecendo um bom compromisso
entre a eficiéncia computacional dos métodos de analise com as equacdes de fluxo de
poténcia e a precisdo e modelagem acuradas da simula¢do no dominio do tempo.

Na literatura também sdo encontrados varios trabalhos que propdem metodologias de analise

que abrangem ambas as escalas de tempo nos estudos de estabilidade, ou seja, estudos de
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estabilidade de curto e longo termo. Na referéncia (ZAMBRONI, 2009) € proposta uma
metodologia unificada que efetua a simulagdo no dominio do tempo para os periodos
transitérios e posteriormente, logo apds atingir um novo estado operativo, 0 sistema é
analisado por equacdes algébricas, haja vista que a estabilidade de longo termo é o horizonte
de interesse. Uma vez que as andlises de longo termo ndo consideram as caracteristicas
transitorias, a resolugdo completa (transitoria e de longo termo) deve ser separada em duas
partes e o processo de integracdo deve preceder a andlise quase-estaciondria. Esta

metodologia unificada é usada neste trabalho, como sera descrito mais para frente.

2.3.1 Dinamicas de Longo Prazo

As dinamicas de um sistema de poténcia incluem fenémenos lentos e rapidos que usualmente
acontecem em combinacgdo. Fendmenos repentinos de instabilidade transitéria podem ocorrer
durante acdes lentas de controle de frequéncia e mudancas manuais. Uma definicao limitada
das dindmicas de longo prazo (LTD, Long Term Dynamics) assume que ndo acontecem
fendmenos instaveis rapidos. Assim, as LTD podem ser definidas como sendo as dindmicas
de tensdo e frequéncia que assumem diferencas angulares quase-estacionérias entre geradores.
Uma definicdo mais abrangente considera o comportamento real do sistema de poténcia
durante um periodo de tempo que vai desde dezenas de segundos até horas, incluindo
transitorios eletromecanicos dos rotores das maquinas, dindmicas das cargas, protegdes,

acBes de controle centralizadas e aces do operador (CIGRE, 1995).

2.3.2 Modelagem do Sistema

E claro que o conhecimento a priori do comportamento do sistema é obrigatorio para proceder
com simplificacbes. Se o comportamento do sistema ndo € muito conhecido, qualquer
simplificacdo pode levar a conclusdes erradas. Como consequéncia, uma modelagem extensa
e acurada do sistema, assim como uma ferramenta de simulacdo capaz de representar
dindmicas lentas e rapidas sdo obrigatdrias. A modelagem deve ser mais especifica e acurada
para os elementos que demonstrem seu papel critico na estabilidade de tenséo.

Os principais fatores que influem nas dindmicas de longo termo e que devem ser tidos em
consideracéo sdo (CIGRE, 1995):

Fendmenos:

- Restabelecimento das cargas controladas por termostatos;

- Restabelecimento das cargas agregadas;

Controles:
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- Controle de tensédo com OLTC'’s;

- Controle secundario de tensdo;

- Controle carga-frequéncia;

- Chaveamento de capacitores e reatores shunt;

- Esquemas especiais de controle (ECE, FIP, etc.);

Dispositivos de Protecéo:

- Limitadores de Sobre-Excitacdo (OXL’s);

- Limitadores de Corrente de Armadura em geradores (SCL’s, Stator Current Limiters).

Os distintos tipos de analises de sistemas elétricos comegcam com a modelagem adequada de
todos os componentes que potencialmente poderiam contribuir para o aparecimento do
fendmeno em estudo. Assim, as dindmicas de longo termo podem ser representadas por

equac0es continuas e discretas no dominio do tempo (CUTSEM, 1998):

vz z) (2.13)

2. =h
Zy4 (k+1): hy (X* Yo 2oy 24 (k)) (2.14)
Nas equacOes acima, X representa as variaveis de estado transitorias correspondentes as
dindmicas rapidas dos geradores, motores, controladores de FACT’s e HVDC, etc.; y
representa as variaveis algébricas, usualmente associadas com o sistema de transmissao e
modelos de elementos em regime permanente, como tensdes e angulos de fase das tensdes de
barra do sistema; z. corresponde as variaveis de estado continuas de longo termo e z4
representa as variaveis de estado discretas de longo termo.

A restauracdo das cargas controladas por termostatos e cargas agregadas geralmente é
representada por equacgdes diferenciais e, portanto, seu comportamento modelado pela
equacdo (2.13). O controle termostatico € somente uma forma de auto-restabelecimento de
cargas ap6s um disturbio. Outros controles operando na mesma escala de tempo, de um ou
mais minutos, tém efeitos similares na resposta da carga agregada. Por exemplo,
alimentadores de distribuicdo com reguladores de tenséo e capacitores controlados por tensdo
tém efeitos de restabelecimento nas cargas (CUTSEM, 1998).

Chaveamentos de compensacdo shunt e operacdo de OLTC’s sdo tipicamente eventos
discretos capturados por (2.14), onde as variaveis z4 sd0 a susceptancia shunt e a relacdo de

transformacéo, respectivamente.
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Na pratica atual (CUTSEM, 1998) os controles de tensdo secundaria dos transformadores e
controles de frequéncia sdo digitais e transmitem aos transformadores e geradores,
respectivamente, mudancas discretas nas referéncias de tensdo e poténcia ativa, formando
assim parte das variaveis z4. Por outro lado, suas regras internas de controle podem conter
equacdes de estado continuas no dominio do tempo (zc). Um tipico exemplo é o controle PID
(Proportional Integral Derivative) usado em tais controladores.

Formalmente, um passo de tempo AT suficientemente pequeno deve ser assumido para as
equacOes diferenciais (2.13), portanto todas as transicdes de variaveis discretas ocorrem em
um tempo multiplo de AT. Em outras palavras, as varidveis discretas mudam de valor de z4 (k)
azq (k+ 1) em tempos:

t, = KAT k=01 2..) (2.15)

Nos programas comerciais de simulacdo digital, modelos PI algébricos sdo usados para as
linhas de transmissdo. O modelado da sensibilidade dos parametros das linhas com a
frequéncia esta disponivel em EUROSTAG, PSS/E e ADVANCE. Transformadores com
OLTC’s sdo geralmente disponiveis, enquanto o modelo da saturacdo dos transformadores é
menos frequente. O modelo de Park com 3 ou 4 enrolamentos no rotor € um padrdo para 0S
geradores. Em relacdo as cargas, a dependéncia com a tensdo e a frequéncia de cargas
estaticas é geralmente disponivel, enquanto que os modelos de cargas dinamicas estdo
geralmente disponiveis sob a forma de motores de indugdo. Porém, modelos sintéticos
especiais e definidos pelo usuario estdo disponiveis em alguns programas.

Por outro lado, os softwares comerciais possuem abrangentes bibliotecas de modelos para
controladores e plantas de geracao.

E necessario ressaltar que, conforme com o cenario a ser simulado, elementos “chave” devem
ser modelados de forma muito precisa e especifica. Os seguintes pontos devem ser avaliados
como criticos (CIGRE, 1995):

- A saturacdo magnética dos geradores.

- Limitadores de corrente de campo e armadura dos geradores.

- Caracteristicas estaticas das cargas em relacdo as tensdes.

- Dindmicas lentas das cargas agregadas.

- Controles de mudanca de taps.

- Reles de sub-tenséo e perda de sincronismo.

- Controles centralizados como AGC e controle secundario de tensao.
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Os OLTC’s podem ser modelados de duas maneiras (CUTSEM, 1998): modelos discretos
representando mudancas descontinuas na posicdo do tap, passo-a-passo, e um modelo
continuo aproximado.

O modelo discreto de OLTC’s assume que quando o dispositivo € ativado, ele pode elevar ou
reduzir a relagcdo de transformacgdo em um passo de tap. O OLTC pode operar em instantes de
tempo discretos denotados por t,, com k =0, 1, 2,.... e fornecidos pela formula:

t., =t +AT, (2.16)
Em (2.16), tx ndo é uma varidvel independente e ATy ndo é necessariamente constante, desde
que depende em geral das caracteristicas do componente e do erro de tensdo. O contador
integral pode avancar de k até (k + 1) quando o tempo transcorrido iguala ou excede a ATx.

Uma férmula de aplicacdo quase universal (CUTSEM, 1998) para ATy, incluindo um atraso

de tempo fixo e um atraso de tempo inverso é a seguinte:

ATk :Td W+Tf +Tm (2.17)
2 2

onde V; é a tensdo controlada; V-° é a tensio de referéncia; d é a metade da banda-morta do
OLTC; T4 € 0 maximo atraso de tempo da caracteristica inversa; T € um atraso de tempo fixo
e Tm é 0 tempo mecénico necessério para realizar a mudanca de tap. Desde que ATy é
geralmente de ordem de magnitude muito maior do que 0 passo AT (equacdo 2.15) assumido
suficientemente pequeno para a resolucdo das equacGes diferenciais, o acimulo do erro no
tempo € reduzido.
A ldgica de mudanca de tap, para o instante de tempo tx € a seguinte:

r +Ar se V,>V, e r<r™
., =1F —Ar se V,<V) e r>r™ (2.18)
I de outra forma

onde r"™™ e r™" s&o os limites superior e inferior do OLTC, respectivamente, denotando-se o
tamanho do passo por Ar.

O modelo continuo dos OLTC’s estd embasado na hipotese de taps de variagdo continua r(t),
que podem tomar todos os valores reais entre r™" e r™, Usualmente, o efeito da banda-morta

é desconsiderado neste modelo, resultando na seguinte equag&o diferencial:

Tr=V,-V,) rm <r<rm™ (2.19)
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onde T, é uma constante de tempo associada ao comutador. Desta maneira, 0 OLTC pode ser
modelado como um controle integral.

Por outro lado, para um gerador sincrono, o limite de poténcia ativa gerada, o limitador da
corrente de armadura e o limitador da corrente de campo sdo especialmente criticos no
problema de estabilidade de tens&o.

O gerador sincrono com RAT (Regulador Automético de Tensdo) pode ser modelado pelo

seguinte conjunto de equac6es diferenciais nao lineares (KUNDUR, 1993):

S, = w0, — o, (2.20)

w, = ZiHl[Pml —E'uly - Dlwl] (2.21)

E', = Tidm[k(vf Vg, Vg )= B (X = X )l | (2.22)
Vo = Tirl[\/u ~Vy] (2.23)

onde d; é o angulo de poténcia do gerador; @; é a velocidade do rotor em relacdo a uma
referéncia sincrona; E’q; € a tensdo transitoria em quadratura atras da reatancia transitoria; Vo;
é a saida do transdutor de tensdo terminal na maquina; e Vs € a sinal estabilizante de entrada
do RAT. A poténcia mecanica Pn; e a tensdo de referéncia Vs Sa0 parametros que
determinam o ponto operativo e, portanto, sdo constantes para cada condi¢do operativa
considerada. Além disso, ms € uma constante que representa o valor absoluto da velocidade
sincrona em radianos por segundo; Hj; é a inércia do gerador; D; é o amortecimento; Tgo1
representa as constantes de tempo do rotor e do estator, enquanto que Ty, € a constante de
tempo do circuito transdutor da tensao terminal do gerador; k, € 0 ganho do RAT e Xq1 € X’ g1
sd0 as reatancias sincrona e transitoria, respectivamente.

Os sistemas de excitagdo e seus reguladores de tensdo tém como finalidades principais:
alimentar com corrente continua o enrolamento de campo das méaquinas sincronas (geradores)
e estabelecer funcGes de controle e protecdo, para que seja possivel obter um bom
desempenho operativo destas maquinas e dos sistemas de poténcia aos quais elas estdo
ligadas.

O sistema de excitagdo dos geradores esta constituido principalmente pela Excitatriz, pelo
Limitador da Corrente de Armadura (SCL), pelo Limitador da Corrente de Campo (OXL),
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pelo Estabilizador do Sistema de Poténcia (PSS-Power System Stabilizer) e pelo Regulador
Automatico de Tensdo (RAT).
Os RAT’s tém como funcdo controlar a tenséo terminal dos geradores e sdo o melhor recurso
de controle de tensdo num sistema (EPRI, 1989b). Sua acdo é desenvolvida através de
variagdes na corrente de campo suprida pelo sistema de excitagdo. Apds um disturbio, a
poténcia reativa de saida de um gerador tende a incrementar-se para restabelecer as tensdes no
sistema. Se os geradores estdo sob condigdes de carga pesada, que impdem elevadas geracGes
de poténcia ativa, uma corrente de campo elevada € necessaria para manter a tenséo terminal
desejada, e pode atuar os limitadores da maquina.
A armadura tem uma capacidade de sobrecarga térmica dependente do tempo (de uns poucos
minutos) e o SCL pode reduzir a poténcia reativa de saida da maquina para manter a operacao
deste enrolamento dentro de sua capacidade, forcando assim a perda de controle de tenséo
terminal. Sob esta condicdo, a méaxima poténcia reativa gerada é dependente da tensdo da
maquina, levando a uma reducdo nesta poténcia e propiciando o colapso de tensdo. O
Limitador de Corrente de Armadura pode ser representado pela seguinte equac&o:

P +Q; <

v < (2.24)

s
onde Inax € 0 limite da corrente nos enrolamentos do estator, Py a poténcia ativa gerada e Qq a
poténcia reativa gerada e Vs é a tensdo terminal da maquina.

Por sua vez, o proposito dos OXL’s é proteger os geradores contra sobreaquecimentos devido
a prolongadas sobrecorrentes de campo. A funcao de limitacdo da sobre-excitacéo tipicamente
detecta condicbes de alta corrente de campo e, ap6s um atraso de tempo, atua através do
regulador de tensdo para reduzir a excitagdo a um valor pré-estabelecido (KUNDUR, 1993).
Na Figura 2.4, a seguir, pode se observar o diagrama de blocos de um modelo de OXL. Se a
corrente de campo excede o0 ajuste alto (lIsmaxz), €Sta corrente € reduzida até seu limite
continuo de operacdo instantaneamente. Se a corrente de campo excede seu limite continuo
(lfmax1), mMas estad abaixo do ajuste maximo (lsmaxz), a corrente € reduzida até seu limite
continuo com um atraso de tempo que depende do nivel da corrente de campo (PADIYAR,
2008).
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Figura 2.4: Modelo de um OXL.
Fonte: Padiyar (2008)

Uma malha de controle adicional pode ser inserida na referéncia de tensdo do RAT com o
intuito de introduzir amortecimento adicional nas oscilacbes de um sistema elétrico de
poténcia. Malhas deste tipo sdo denominadas como sinais adicionais estabilizantes ou
estabilizadores de sistema de poténcia (PSS) e costumam ter como sinais de entrada, de forma
individual ou por composicdo: a velocidade angular do rotor, a frequéncia do sistema (obtida
nos terminais do gerador), a poténcia elétrica fornecida pelo gerador, dentre outros. A
representacdo do PSS pode ter relevancia nos estudos de estabilidade de longo-termo, pois
determinam a rapidez com que vai ser atingido um novo ponto de equilibrio ap6s um

distdrbio.

2.3.3 Abordagens de Estudos de Estabilidade de Tenséo de Longo Prazo

O campo de estudo da estabilidade de tensdo de longo prazo é ainda uma area aberta a
investigacdo, como muitas outras areas dentro do fenémeno global da estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia. Diversos trabalhos foram apresentados na literatura propondo
metodologias de abordagem do fenémeno, a maioria deles com o uso de técnicas variadas e
varias ferramentas que fornecem uma perspectiva mais abrangente da estabilidade de tensdo
de longo termo.

Uma analise efetiva da seguranca de tensdo num sistema elétrico de grande porte deve
contemplar o uso de técnicas estaticas e dinamicas. Os limites de operagdo segura dos SEP’s
sdo normalmente definidos considerando a ocorréncia da pior contingéncia simples em
determinada area. Visando satisfazer estes limites, séo adotadas medidas operativas como o
redespacho da geracéo entre os geradores envolvidos, acompanhado ou néo pela ativacéo de
esquemas especiais de protecao do sistema (TAYLOR, 1992).

Permanentemente ocorrem pequenas e inevitaveis “perturbacfes” como a entrada de rampas
de carga ou a atuacdo de dispositivos de controle de tensdo: a manobra de grandes blocos de
compensacao shunt e/ou a atuacdo de OLTC’s de transformadores com caracteristica de

operacdo sistémica, unindo grandes troncos de abastecimento com uma determinada area,
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sdo exemplos de agdes lentas de controle que precisam de coordenagdo durante o processo
de entradas de rampas de carga no sistema, em fungdo das interagdes entre estes controles e
da possibilidade de impacto adverso associado a ditas atuacfes (DA SILVA, 2007).

Os estudos da estabilidade de tensé@o de longo prazo precisam da demonstracédo da existéncia
de um ponto de equilibrio operativo p6s-disturbio e de uma trajetéria fisica para atingir esse
ponto (ZAMBRONI, 2005).

O comportamento real do sistema durante um periodo de perturbacdo de varias dezenas de
minutos ndo pode ser simulado mediante os programas classicos de dinamicas lentas que
usualmente ndo séo capazes de capturar transitorios eletromecanicos rapidos (LOPES, 2001).
Em Chowdhury (2003), uma ferramenta de andlise estatica, a curva QV, € usada para
determinar as areas com menor margem de carga reativa em grandes sistemas, o que fornece
uma indicacdo antecipada do relativo esgotamento das fontes de poténcia reativa e das areas
propensas a apresentar problemas de estabilidade de tensdo. Logo, a anélise QSS € utilizada
para determinar as condic¢des de longo termo do sistema, trocando a trajetoria do sistema por
uma sucessdo de pontos de equilibrio.

Pelo fato de que a estabilidade de tensdo depende principalmente do equilibrio de poténcia
reativa no sistema, € de esperar que a curva QV seja uma importante ferramenta para a
determinacdo das condicGes de operacdo do sistema relacionadas a estabilidade de tenséo de
longo termo.

Em (FERREIRA, 2007) é apresentada uma abordagem estatica para a analise de
estabilidade de longo termo, utilizando o programa ANAREDE, modificado de maneira a
incorporar a representacdo de dispositivos de controle de importancia relevante para o
fendbmeno em estudo. O método proposto estd apoiado na associagdo das curvas PV e QV de
barras importantes do sistema estudado. A MC inicial é obtida mediante a curva PV, que por
sua vez é gerada através do método da continuagdo, modificado de maneira a incorporar a
manobra automaética e discreta de grandes blocos de capacitores e/ou reatores e a atuacdo
manual ou automatica dos OLTC’s sistémicos.

Por outro lado, a monitoracao das curvas QV em barras do tipo PQ permite confirmar as MC
calculadas e sinalizar de forma mais segura, para os operadores do sistema, a real necessidade
e conveniéncia da execugéo de acgdes corretivas.

Conforme (PINTO, 2000), uma representacdo flexivel dos dispositivos de controle do fluxo
de poténcia pode ser obtida adicionando a formulacéo tradicional do problema, as equacdes
que descrevem a acdo de cada dispositivo de controle. Também ¢é incluida uma variavel de

estado associada, formando um sistema de equagdes de ordem (2nb + nc), onde nb é o



48

namero de barras do sistema e nc € o numero de dispositivos de controle de tensdo. A forma
genérica linearizada do sistema de equacbes assim formado e resolvido a cada iteragdo do
método de Newton- Raphson, € mostrada na seguinte equacéo:

[ oP  OP oP |
AP a0 ov | oax [[a6]
AQ | | QR QY Ay

=1 068 oV OX
(2.25)

v & & |l
00 oV OX

onde:
AP — Pesp _ Pcalc
AQ — Qesp _ Qcalc

Q¥ =Q:-Q
y=1(8, V, X)
Ay — yesp . ycalc

Nestas equacdes, 0 vetor Ay representa o vetor de erros das equacdes adicionais que modelam
0s equipamentos de controle. O vetor Ax é formado pelos incrementos das varidveis de estado
incorporadas ao problema, que sdo necessarias para tornar o sistema de equacgdes possivel e
determinado.

O método propde, através da analise da curva QV, o acompanhamento do comportamento de
barras estratégicas do tipo PQ, principalmente nos pontos de operacdo proximos ao limite
sinalizado pelo método da continuacdo. O acompanhamento da sensibilidade 6V/6Q de todas
as barras PQ de uma area de interesse, indicando aquelas que apresentam mudanca no sinal,
pode constituir-se numa estratégia automética de monitoracdo de barras para andlises
mediante a curva QV (FERREIRA, 2007).

Normalmente, os resultados da simula¢do completa do comportamento do sistema no dominio
do tempo sdo empregados como referéncia para analisar a validade daqueles fornecidos pelas
diversas metodologias propostas (benchmarking). A desvantagem da simulagdo, como citado
acima, é o alto custo computacional requerido, o que inviabiliza seu uso em determinadas
aplicacdes.

Os fendmenos dinamicos de importancia para estudos de longo prazo, com constantes de

tempo desde poucas dezenas de mili-segundos até 100 segundos ou mais, podem coexistir no
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sistema (CIGRE, 1995). Isto evoca a necessidade de utilizagio de algoritmos de integracéo
implicitos. Para evitar tempos de computacdo excessivos ou propagacdo de erros, um
procedimento automatico de variacdo de passo de integracdo € mais recomendavel. O passo
variavel ¢ hoje uma tecnologia muito bem conhecida, permitindo variacdes de tamanho de
passo por um fator de aproximadamente 10000, mantendo constante a precisdo do processo de
integracdo, independentemente do comportamento do sistema.

Outra linha de pesquisa € a aplicacdo de metodologias unificadas que abordam o
comportamento do sistema contra perturbacdes no longo termo (ZAMBRONI, 2009). Nestes
casos, o algoritmo deve ser capaz de determinar se as condi¢des do sistema correspondem a
andlise transitoria ou & de longo termo, para melhorar o tempo de computacdo, e considerando
que o estado do sistema no longo termo pode ser analisado por ferramentas estaticas.

As acbes de controle relacionadas a estabilidade de tensdo de longo termo devem considerar

onde e quando atuar, aléem da quantificacdo da acdo recomendada, se for o caso.

2.4 Metodologia Adotada no Trabalho

Pelo fato de que a estabilidade de tensdo depende principalmente do equilibrio de poténcia
reativa no sistema, espera-se que a curva QV seja uma ferramenta importante para a
determinacdo das condi¢des de operacdo do sistema, em relacdo a estabilidade de tensdo de
longo-termo.

A curva QV é uma conhecida ferramenta de analise estatica da estabilidade de tensdo.
Fornece informacéo relativa aos requerimentos de poténcia reativa numa determinada barra
ou area do sistema, caracterizando-a através da MPR, que é medida pela distancia entre o eixo
horizontal e o ponto de minimo da curva. Se o minimo da curva encontra-se acima do eixo
horizontal (MPR > 0), a barra em questdo esta deficiente de poténcia reativa, enquanto que se
0 minimo da curva encontra-se abaixo do eixo horizontal (MPR < 0), o sistema possui certa
reserva de poténcia reativa na barra considerada. Este ponto minimo esta associado com uma
matriz Jacobiana singular do problema de fluxo de poténcia, ou, em outras palavras, com uma
bifurcacdo do tipo sela-no.

Como indicado anteriormente, o proposito deste trabalho € propor uma metodologia para
estudos de estabilidade de tensdo de longo-termo em sistemas de poténcia, associando as
MPR’s das barras, obtidas através da curva QV, com o comportamento de longo-termo do
sistema em relacdo a estabilidade de tensdo, observado mediante o uso da ferramenta
unificada para estudos de estabilidade transitoria e de longo prazo proposta em (ZAMBRONI,
2009).
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A anélise estatica através da curva QV permite determinar a barra critica do sistema (tarefa
contrastada com outra técnica de andlise estatica, 0 Vetor Tangente) e as areas carentes de
suporte de poténcia reativa, além de proporcionar um critério de classificacdo das
contingéncias e apoiar na definicdo de acGes de controle eficazes. Por sua vez, as simulacdes
dindmicas permitem verificar a severidade das contingéncias, analisar a natureza da
instabilidade no sistema e comprovar a eficacia das a¢des de controle consideradas.

Este trabalho utiliza o “Método da Continuacdo QV”, descrito na sec¢do 2.2.2, para o tracado
das curvas QV e sua aplicacdo na determinacdo das caracteristicas associadas com a
estabilidade de tens@o de longo prazo em sistemas de poténcia. As curvas QV e a MPR das
barras foram obtidas através de um programa computacional fornecido pelo orientador do
trabalho.

A coexisténcia de fenbmenos rapidos e lentos num sistema de poténcia, evoca a necessidade
de utilizacdo de algoritmos de integracdo implicitos para a solu¢do no dominio do tempo das
equacdes (2.1) e (2.2), equacOes algébrico-diferenciais que representam sucintamente a
dindmica de um sistema de poténcia. Para evitar tempos de computacdo excessivos ou a
propagacao de erros, a regra trapezoidal de integragdo, com um procedimento automatico de
variacdo de passo € uma estratégia de uso amplamente estendido, considerando sua
efetividade em relacéo a tais objetivos. Neste sentido, foi proposta em (ZAMBRONI, 2009), a
ferramenta unificada para analise de estabilidade transitéria e de longo prazo, utilizada neste
trabalho. Esta ferramenta realiza simulagdes dindmicas aplicando um meétodo numérico de
integracdo implicita com tamanho de passo variavel, para a resolu¢édo do sistema de equacdes
(2.1) e (2.2). A identificacdo de sucessivos incrementos nos passos de integracdo permite
migrar ao processo de solucdo quase-dindmico, onde as equacfes sdo puramente algébricas e
pode usar-se 0 metodo de Newton-Raphson para resolvé-las, o que permite obter reducGes
significativas nos tempos de computacao.

E importante salientar que, no longo termo, o modelo quase-dindmico ndo proporciona
aproximagdes, mas sim a solucdo exata do sistema de equagdes (2.1) e (2.2), 0 que evita a
propagacao de erros.

A variacdo do tamanho do passo de integracdo durante a simulagdo no dominio do tempo €
realizada mediante o uso do método Preditor-Corretor, aplicado iterativamente para o calculo
dos passos de integragdo. O processo de predigdo-correcdo realiza uma estimagéo dos valores
das varidveis de estado, de maneira que valores sucessivos sdo corrigidos posteriormente.
Assim, o proximo valor da variavel de estado X na iteracédo (i), pode ser obtido através da

equacdo de Euler (2.26) e corrigido pelo método numérico de integracdo trapezoidal (2.27):
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X, = %, + hf (X5, Y, ) (2.26)
h
X; :Xo"'z[f(xo’yo)"' f(xi,yi)] (2.27)
Com h correspondendo ao passo de integragdo (adotado); f (Xo; Yo) calculada por (2.1) no

ponto Xo € Yo, enquanto que f (X;; yi) é calculada no ponto x;, yi, pela mesma equacdo.

Manipulando a equacdo (2.27) é obtida a equagdo (2.28), que constitui uma equacdo

algébrica:
h
F(Xi’yi):_xi+XO+E[f(XO’yO)+ f(xi’yi)] (2.28)
O proximo passo é obtido com o novo valor de h, fornecido pela equacéo (2.29):
2
O<h <— (2.29)
91

onde ||Ji|] ¢ a norma euclidiana da matriz Jacobiana J na iteragdo (i). Isto garante que
qualquer mudanca no estado do sistema, associado com sua estabilidade, terd influéncia no
novo valor do passo de integracdo. Desta maneira, 0s passos de integracao capturam a relacéo
entre os conjuntos de equacdes do sistema em sucessivos periodos de tempo. Manipulando a

equacdo (2.28) é obtida a equacao (2.30):

h
0= F(X’ y): Xp T Xyt E[f (Xn’ yn)+ f (Xn+1’ yn+l)] (2.30)

Aplicando a equacdo (2.30) a equagdo (2.1), e considerando a equacdo (2.2), obtém - se, 0

seguinte sistema de equagdes:
O = G(X’ y): g(Xn+1’ yn+1)

h 2.31
OZF(X’ y):_xn+l+xn—l_E[‘I:(Xn’yn)+ f(xn+1’yn+l)] ( )

Este sistema de equacgdes é agora algébrico e pode ser resolvido pelo método de Newton-
Raphson (lembrando que X, + 1 & procurada enquanto que X, é conhecida). A Jacobiana do

sistema (2.31) ¢ fornecida pela equacgéo (2.32):

hof hof
R 2y
Jayn = og o9 (2.32)
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Esta equacdo considera diretamente o tamanho do passo, permitindo resolver o sistema de
equacdes de maneira iterativa. Dependendo do tamanho do passo monitorado nos trés ultimos
passos, o algoritmo pode migrar desde a abordagem transitoria até o método quase-dinamico.
Este trabalho utiliza a ferramenta unificada para analise de estabilidade transitoria e de longo
prazo proposta em ZAMBRONI (2009), para as analises do comportamento do sistema ante
determinadas perturbagdes. A ferramenta computacional foi fornecida pelo co-orientador do
trabalho.

2.4.1 Delimitacdo do Problema

Este trabalho analisa os sistemas elétricos de poténcia, considerando o modelo estatico
classico usado nos estudos de fluxo de poténcia (equacbes algebricas) e modelos dindmicos
detalhados para determinados elementos do sistema, com grande influéncia na estabilidade de
tenséo de longo-termo: geradores, OXL’s, SCL’s, OLTC’s, etc.

Embora em alguns casos sejam utilizados modelos especificos de carga, este importante
aspecto nédo e focado, considerando apenas aqueles modelos que fornecem os resultados mais
conservadores. Os alimentadores, transformadores e capacitores de distribuicdo ndo estdo
modelados, o que impde a necessidade de observar os resultados com certa cautela.

Em relacdo aos estudos no Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SIN), € analisada a
estabilidade de tensdo de longo-termo neste sistema, que € o sistema de geracao e transmissédo
da ANDE, até as barras de 23 kV das subestacdes, considerando sua configuracdo e cenérios
operativos atuais e previstos no periodo 2014-2018 (ANDE, 2013), propondo-se agdes de
controle orientadas a reduzir a probabilidade de ocorréncia de colapso de tensdo neste
sistema, ou minimizar os efeitos da instabilidade de tensdo, particularmente, aquela ligada as

dindmicas de longo prazo no sistema.

2.4.2 Desenho do Estudo e Plano de Analise

O alcance desta pesquisa € correlacional-explicativo, j& que é avaliada a relagdo existente
entre a MPR e a estabilidade de tensdo de longo prazo em sistemas elétricos de poténcia
sendo analisadas as causas e natureza da instabilidade de tensdo no Sistema Interligado
Nacional do Paraguai (SIN), no periodo 2014-2018.

A metodologia utilizada neste trabalho seguiu o enfoque quantitativo, devido a natureza fisica
das variaveis e parametros envolvidos no estudo. O desenho é ndo experimental, de corte

transversal.
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A definicdo da metodologia foi desenvolvida através da anélise dos sistemas testes BPA e

Swedish, concebidos especificamente para o estudo de dindmicas de longo prazo em sistemas

de poténcia (CIGRE, 1995). Posteriormente, estes resultados foram aplicados a um sistema

elétrico real: o Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SIN), considerando sua

configuracdo no periodo 2014-2018, no qual estima-se um incremento anual da demanda de

aproximadamente 9,11% (ANDE, 2013). Cabe ressaltar que o SIN encontra-se nas portas de

grandes mudancgas estruturais em sua topologia, devido principalmente a entrada em servico

de linhas de 500 kV, Compensadores Estaticos de Reativos, novas fontes de geracao e outras

importantes obras de infraestrutura.

Entre os principais aspectos do SIN, ressaltantes para o periodo 2014-2018, pode-se citar:

Incremento anual na demanda de 9,11%;

Entrada em operacéo da linha de transmissé@o de 500 kV Ayolas-Villa Hayes;

Entrada em operacdo da linha de transmissdo de 500 kV Margen Derecha-Los
Cedrales;

Entrada em operacdo da Subestacdo Barrero Grande, de 500 kV, com o seccionamento
da linha de transmisséo de 500 kV Ayolas-Villa Hayes;

Entrada em operacdo do Sistema de Compensacdo Estatica de Reativos na subestacéo
Guarambaré.

Entrada em operacdo de grandes bancos de capacitores nas subestagfes de San

Lorenzo, Guarambaré e Coronel Oviedo.

Os dados da rede e os dados dinamicos dos sistemas testes BPA e Swedish foram obtidos de
CIGRE (1995), enquanto que os dados da mesma natureza do Sistema Interligado Nacional
do Paraguai estdo disponiveis em ANDE (2013).
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Capitulo 3: Resultados
Este capitulo apresenta uma sintese dos principais resultados do trabalho, correspondentes as
analises estaticas e dindmicas em trés sistemas elétricos de poténcia:

1- Sistema Teste BPA,;

2- Sistema Teste Swedish;

3- Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SIN).

3.1 Sistema Teste BPA

Nesta secdo sdo descritos os resultados dos estudos no sistema teste BPA, proposto pelo
CIGRE (CIGRE, 1995), para estudos de dinamicas de longo termo.

3.1.1 Descricao do Sistema

O diagrama unifilar deste sistema teste € apresentado na Figura 3.1. O sistema consta de uma
area local ligada a uma area remota através de cinco linhas de transmissdo de 500 kV. Toda a
carga encontra-se na area local (parte direita do diagrama). O gerador local na barra 3 (G3)
injeta perto do 20% da poténcia demandada, e a poténcia restante é fornecida pelos geradores
da area remota (ligados as barras 1 e 2, G1 e G2) através de cinco linhas de transmisséo de

500 kV que vinculam as barras 6 e 7. A Barra 1 é considerada barra swing do sistema.

O sl

Figura 3.1: Diagrama unifilar do sistema teste BPA.
Fonte: CIGRE (1995)

3.1.2 Descricdo do Cenério e Principais Dispositivos de Controle
Pela simplicidade deste sistema teste, ele foi utilizado objetivando a observacéo das interacfes
entre os diversos elementos do sistema de poténcia e sua influéncia na estabilidade de tenséo

de longo prazo, assim como para verificar os conceitos tedricos relativos a estabilidade de
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tensdo. O sistema apresenta uma marcada topologia radial, com altos niveis de demanda e
linhas de transmissdo bastante carregadas, um elevado montante de geracdo longe da area de
carga e uma parcela de geracao, substancialmente menor, proxima aos centros de consumo.
Com a ajuda deste sistema teste, sdo exploradas, em principio, algumas importantes
caracteristicas associadas ao fenémeno da estabilidade de tenséo de longo prazo.

Nesta rede, sdo modelados os geradores (G2 e G3) com seus correspondentes sistemas de
excitacdo, PSS e reguladores de velocidade, enquanto que o transformador ligado as barras 10
e 11 tem modelado seu OLTC. As cargas sdo modeladas respectivamente como cargas de
impedancia e poténcia constante, como detalhado no Quadro 3.1. Os valores de demanda e
geracdo sdo indicados na Tabela 3.1.

Quadro 3.1: Condi¢des de casos simulados sem a¢fes de controle.

CASO A CASOB
0. 5 : L 5 H
CARGAS Barra & IUUZ.- (] Putexfmal Constante ]UO}.- o Potetfcml Constante
Barra 11 100% Impedancia Constante] 100% Impedancia Constante

Gerador 1 Barra infinita Barra infinita

0OXL's Gerador 2 Atvado Atvado

Gerador 3 Atvado Atvado

Barra 10 -Barra 11 Desativado Atrvado

OLTC’

> Ontros Desattvado Desattvado

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 3.1: Demanda e geracéo, casos base.

P [MwW] Q [Mvar]

Carga B8 3.302 1.025
Carga B11 3.416 0

TOTAL 6.718 1.025
Genl 4.066 1.054
Gen2 1.736 633
Gen 3 1.155 556

TOTAL| 6.957 2.283

Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.3 Analise Estatica

A anélise estatica pode ser usada aqui com dois objetivos: determinacdo das barras criticas e
classificacdo de contingéncias por sua severidade em relacdo a estabilidade de tenséo.

A principal ferramenta estatica de analise de estabilidade de tensdo usada neste trabalho é a
curva QV. Assim, a Tabela 3.2 apresenta a classificagdo de barras (ordem crescente)
conforme suas MPR’s nos casos base (A e B). Cabe ressaltar que as barras 2 e 3 sdo barras do
tipo tenséo controlada (PV), ja que as mesmas estdo ligadas a geradores. Como ja citado, a

Barra 1 ¢ a barra swing do sistema.
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CASO BASE

RANKING | BARRA | MPR (MVAr)
1 3 476,4
2 11 -878,7
3 10 -1.002,9
4 2 -1.252,0
5 9 -1.338,0
6 8 -1.532,4
7 7 -2.054,2
8 6 -5.565,1
9 5 -9.985,2

Fonte: Elaboragdo propria.

A classificagdo mostrada na Tabela 3.2 reflete que a barra com menor MPR ¢ a barra 3,
seguida pela barra 11. Assim, a barra 3 € a barra critica, conforme a curva QV. Ndo entanto,
deve-se verificar se esta classificacdo permanece inalterada em situagfes operativas proximas
ao ponto de singularidade, ja que isto revela usualmente importantes caracteristicas da rede
elétrica considerada, em relacdo ao fendmeno de estabilidade de tensdo. Assim, a Tabela 3.4
mostra a classificagdo de barras segundo as MPR’s correspondentes a um caso operativo
préximo ao ponto de singularidade, enquanto que a Tabela 3.3 mostra os valores de demanda

e geracdo para este caso. Observa-se que a Unica variacdo foi a reducdo das MPR’s de todas

as barras.
Tabela 3.3: Demanda e geragdo, caso préximo ao ponto de singularidade.
P [MW] Q [Mvar]

Carga B8 3.369 1.046

Carga B11 3.486 0
TOTAL| 6.855 1.046

Gen 1 4.219 1.204

Gen 2 1.736 733

Gen 3 1.155 696
TOTAL  7.110 2.633

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 3.4: Margem de Poténcia Reativa, caso proximo ao ponto de singularidade.

CASO PROXIMO A SINGULARIDADE
RANKING BARRA | MPR (MVAr)

1 3 650,9
2 11 -783,3
3 10 -896,0
4 2 -936,9
E 9 -1.185,0
6 8 -1.309,1
7 7 -1.807,9
8 & -4.934,6
9 5 -9.969,4

Fonte: Elaboracdo prépria.



S7

Aos efeitos de contrastar estes resultados é usada outra ferramenta de anélise estatica, o Vetor
Tangente, em relacdo ao qual sdo reportados na literatura, testes satisfatorios em relagdo a
deteccdo antecipada de barras criticas. A classificacdo fornecida por este método (casos base)
é apresentada na Tabela 3.5. Por definicdo do Vetor Tangente, a barra swing (Barra 1) fica

excluida desta analise.

Tabela 3.5: Classificacdo de barras segundo Vetor Tangente.

VETOR TANGENTE
RANKING BARRA
1 11
2 10
3 8
4 9
5 7
6 3
7 ]
3 2
9 5

Fonte: Elaboragdo propria.

A Tabela 3.5 mostra que a Barra 11 é a barra critica conforme a classificagdo fornecida pelo
Vetor Tangente (TV). Também, observa-se que as barras PV (Barras 1 e 2) ficam longe das
primeiras posicOes da classificacdo fornecida pela curva QV. De igual maneira a barra
correspondente a geracdo proxima ao centro de carga (Barra 3) apresenta maior criticidade em
relacdo a outra barra PV (Barra 2). As diferencas nas classificagdes fornecidas pela MPR e
pelo VT, ndo sdo fatos completamente imprevistos, tendo em consideragéo que por definigéo,
o VT mede a sensibilidade das variaveis de estado com relacdo ao parametro de variagédo
(incremento de cargas, neste caso), enquanto que a curva QV fornece a robustez de uma barra
em relagdo a sua capacidade de fornecer suporte de poténcia reativa ao sistema. Ambas as
ferramentas fornecem pecas de informacéo de grande utilidade, como serd mostrado adiante.
A caracteristica radial do sistema condiciona a simulacdo de contingéncias em circuitos, ja
que, excetuando as linhas de transmisséo ligadas entre as Barras 6 e 7, qualquer saida de
circuitos implica na desconexdo de cargas ou geragdo. Assim, a primeira contingéncia
considerada € a abertura sem falha de uma das linhas de transmissdo de 500 kV entre as
Barras6 e 7.

Por outro lado, os despachos dos geradores no caso base (G1: 4.219 MW, G2: 1.736 MW e
G3: 1.155 MW), fazem que s0 seja significativa, em relacdo ao fenémeno investigado, a perda
dos geradores G2 e G3. Naturalmente, a perda do gerador G1, que abastece perto dos 60% da
demanda, ndo levaria a um ponto operativo viavel sem a realizacdo de importantes cortes de

carga.
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Tanto no caso base como perto do ponto de singularidade, a posicéo relativa dos geradores G2
e G3, no ranking fornecido pela curva QV, ndo varia, considerando-se como contingéncia de
maior criticidade a contingéncia no gerador G3, devido a sua menor MPR. Este resultado é

coerente com a topologia do circuito, ja que, o gerador G3 encontra-se na area de carga.

3.1.4 Anédlise Dinamica

Sdo consideradas neste ponto simulagdes dindmicas com a ferramenta descrita no item 2.4,
gue permitem observar o comportamento do sistema e a resposta dos elementos de controle
frente a algumas perturbacdes.

Pelo ja exposto, sé a saida de uma linha de 500 kV entre as Barras 6 e 7 é a contingéncia de
circuitos de interesse nesta rede elétrica, devido a sua caracteristica radial e ao fendmeno em
estudo.

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram respectivamente, a tensdo na Barra 11, a corrente de campo
dos geradores 2 e 3 e a poténcia reativa entregue por tais geradores, considerando o Caso A,
onde ndo é modelada a acdo do OLTC do transformador ligado entre as Barras 10 e 11. Cabe

ressaltar que a perturbacdo ocorre aos 10 segundos de simulagéo.

YT - Tensio Barra 11, Caso A

f/s LT 500 kv

t[s]
Figura 3.2: Tensdo na Barra 11, Caso A.
Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se observar (Figura 3.2), que apesar da tensdo cair de 0,921 [p.u.] a aproximadamente
0,900 [p.u.], a mesma se mantém neste ultimo valor, sem descer posteriormente, até o final da
simulacdo.

A Figura 3.3 mostra as correntes de campo dos geradores 2 (curva vermelha) e 3 (curva azul).
As mesmas experimentam um incremento aos 10 segundos com a perturbacdo, mas tal

aumento ndo e suficiente para ativar os OXL’s das maquinas. As injecdes de poténcia reativa
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destes geradores sdo apresentadas na Figura 3.4, onde novamente observa-se um incremento

sem ativacédo de limitadores.

Codrertes de Campo, Caso A

R ey COMTOTAES 88 CampO, Ca S S ,
| | | | |
l 1 1 1 |
| \ | | | |
| | | | |
| | | | |
| IFDG3 | [ [ [
| | | | |
1833 I I I I 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
isLT 500KV | ! ! ! !
Fi / ! IFD G2 ! ! ! !
21454 } | | ! |
2 | | | | |
| | | | |
| / | | | |
| | | | |
| | | | |
’ | | | | !
LT o — oo e [ [ ]
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1,204 ! | | | | |
0 0 180 270 60 450
ts)
Figura 3.3: Correntes de Campo, G2 e G3, Caso A.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.4: Poténcia Reativa, G2 e G3, Caso A.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Este caso é estavel ante a contingéncia sob analise, ndo sendo necessaria a adocdo de
nenhuma acgéo de controle.

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram, respectivamente, a tensdo na Barra 11, as correntes de
campo dos geradores G2 e G3 e a poténcia reativa entregada por tais geradores, considerando
0 Caso B, onde a acdo do OLTC do transformador ligado entre as Barras 10 e 11 é modelada.
Cabe ressaltar que a mudanca de taps € realizada a cada vinte segundos, toda vez que a tensao

na barra controlada é diferente a ajustada e se encontra fora de certos limites (banda morta).
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Na Figura 3.5 pode se observar que o OLTC inicia sua atuagdo perto dos 30 segundos (20
segundos apos a perturbagdo), buscando levar a tensdo na Barra 11 ao valor ajustado (0,921
p.u.), 0 que inicialmente fornece bons resultados, ja que a tensdo eleva-se com cada sucessiva
atuacdo do OLTC (a cada 20 segundos). No entanto, a partir dos 113 segundos
aproximadamente, a operacdo do OLTC ocasiona um efeito contrario ao esperado, ja que,
com cada movimento do tap, a tensdo na Barra 11 é reduzida (mudanca do sinal da
sensibilidade tensdo/posicdo do tap), até que, perto dos 328 segundos, a tensdo cai

subitamente e ndo se recupera.
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Figura 3.5: Tensdo na Barra 11, Caso B.
Fonte: Elaboracdo prépria.
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Figura 3.6: Correntes de Campo, G2 e G3, Caso B.
Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 3.6 permite interpretar melhor o fendmeno. Com cada operagdo do OLTC, os
geradores incrementam sua corrente de campo para fornecer a poténcia reativa requerida (que
aumenta com cada operacdo do OLTC). Este incremento ocorre até que operam os OXL’s das

maquinas (para protegerem os enrolamentos de campo dos geradores contra danos por efeitos
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térmicos). Pode se observar que a corrente de campo do gerador G3 é limitada em primeiro
termo (curva azul), aos 113 segundos. A partir deste momento a corrente no gerador G2
incrementa-se rapidamente, até os 328 segundos, momento em que atua seu OXL e ocorre 0
colapso de tensdo no sistema, o que pode ser verificado observando as tensdes nas demais
barras do sistema. A Figura 3.7 mostra as poténcias reativas injetadas pelos geradores,

respaldando o dito neste paragrafo.

_Potincia Reativa, Ceso D
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Figura 3.7: Poténcia Reativa, G2 e G3, Caso B.
Fonte: Elaboragdo propria.

Neste sistema, como foi descrito, a agdo combinada do OLTC do transformador ligado as
Barras 10 e 11, com a dos OXL’s dos geradores G2 e G3, leva o sistema a instabilidade de
tenséo.

Os resultados das simulacdes demonstram como as acdes combinadas dos diferentes
dispositivos de controle, apds uma perturbacdo, podem levar eventualmente o sistema a
instabilidade e colapso de tensao.

Conforme os resultados da andlise estatica, espera-se que a perda do gerador G3 seja mais
critica, em relacdo a perda do outro gerador (G2), no que concerne ao fendmeno de
estabilidade de tensdo.

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a tensdo na Barra 11, respectivamente, para 0s casos A e B. A
drastica reducdo do nivel de tensdo ocorre independentemente da atuacdo do OLTC do
transformador ligado entre as Barras 10 e 11. Estes resultados confirmam a grande severidade
da contingéncia sob estudo, ja que, apesar de ndo ocasionar colapso de tensdo, as baixas
tensdes resultantes em todo o sistema originam a atuacdo de dispositivos de protecéo,

desligando adicionalmente outros elementos do sistema.
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Figura 3.8: Tensdo na Barra 11, perda do G3, Caso A.
Fonte: Elaborag&o propria.
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Figura 3.9: Tensdo na Barra 11, perda do G3, Caso B.
Fonte: Elaboracéo propria.

Por outro lado, para a saida do gerador ligado a barra 2 (G2), as Figuras 3.10 e 3.11 mostram
a tensdo na Barra 11, respectivamente, para os casos A e B.

A pesar de que o caso A (Figura 3.10) suporta a contingéncia sob andlise desde o ponto de
vista da estabilidade de tensdo, a tensdo na Barra 11 fica em um valor reduzido (perto de
0,880 p.u.), 0 que deve ser considerado para a eventual aplicacdo de medidas visando manter
um nivel de tensdo adequado nesta barra.

Com relagédo a esta contingéncia, novamente pode se observar que a agdo combinada do
OLTC do transformador ligado entre as Barras 10 e 11, com a do OXL do G3, leva o sistema

a instabilidade de tensdo (Caso B).
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Figura 3.10: Tensdo na Barra 11, perda do G2, Caso A.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 3.11: Tensdo na Barra 11, perda do G2, Caso B.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.1.5 Ac¢des de Controle

Como a adocgédo de acdes de controle envolve tanto o uso de informacdes da analise estatica
como da anélise dindmica, este tema é focado independentemente.

Das simulagdes observa-se que as situagdes onde ocorre instabilidade de tensdo correspondem
as seguintes perturbacdes:

- Perda de uma linha de transmissdo ligada entre as Barras 6 e 7, quando habilitado o OLTC
do transformador ligado entre as Barras 10 e 11.

- Perda do gerador G3.

- Perda do gerador G2 quando habilitado o OLTC do transformador ligado entre as Barras 10
ell.
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Pode-se implementar diversas acOes de controle que evitem a aparicdo do fendmeno de
instabilidade de tensdo. Cita-se entre as mais usadas:

- Instalacé@o de bancos de capacitores (compensacéo shunt).

- Instalacdo/aumento da capacidade de geradores, compensadores sincronos ou
compensadores estaticos de poténcia reativa.

- Bloqueio do controle dos OLTC’s.

- Cortes de carga por sub-tenséo.

- Novas linhas de transmissdo que incrementem a robustez do sistema contra o fenémeno
considerado.

Como mostrado nas figuras da sec¢do 3.1.4.1, evita-se a instabilidade de tensdo ante a perda da
linha de 500 kV bloqueando a atuacdo do OLTC do transformador ligado entre as Barras 10 e
11 (Caso A), pelo que intuitivamente, pode-se propor como acao de controle, a adog¢do de um
esquema automatico que fagca o blogqueio da operagdo do OLTC com a perda da linha sob
determinadas condi¢cOes de carga. N&o entanto, seria perdido o controle de tensdo na barra de
carga (Barra 11), o que poderia ser inadmissivel. De esta maneira, analisa-se a viabilidade de
aplicacdo de outras acdes de controle alternativas.

Para este fim, sdo avaliadas as curvas QV das barras apds da contingéncia, considerando o
caso base e 0 caso operativo proximo ao ponto de singularidade. A Tabela 3.6 a seguir,
apresenta a classificacdo de barras fornecidas pelas curvas QV, enquanto que, a Tabela 3.7,

fornece a classificacdo segundo o Vetor Tangente.

Tabela 3.6: Classificacdo de barras apds a perda de uma linha, segundo a curva QV.

CASO PROXIMO A SINGULARIDADE
CASO BASE, CONTINGENCIA LT CONTINGENCIA DE LT
RANKING BARRA |MPR{MVAr)|| RANKING BARRA | MPR (MVAr)

1 3 1.090,0 1 3 1.274,3
2 2 -269,6 2 2 163,8
3 11 -584,2 3 11 -467,0
4 10 -666,2 a 10 -534,9
5 9 -848,4 5 9 -673,2
6 8 -966,0 6 8 -771,4
7 7 -1.221,7 7 7 -961,4
8 6 -3.730,2 8 6 -2.959,3
9 5 -9.969,8 9 5 -8.391,9

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 3.7: Classificacdo de barras apds a perda de uma linha, segundo o Vetor Tangente.

VETOR TANGENTE (LT)
RANKING BARRA

1 11

2 10

3 9

4 8

5 7

] 6

7 5

8 3

9 2

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme com a Tabela 3.6, a barra mais indicada para adotar uma acdo de controle, é a
Barra 3. Sendo esta uma barra de geracéo, o efeito do incremento da capacidade de geracéo
nesta barra sera testado.

Por sua vez, a Tabela 3.7 sugere como barra critica a Barra 11. Considerando que esta é uma
barra de carga, analisa-se o efeito da compensacéo shunt nessa barra.

As diferencas nas classificagbes mediante as duas técnicas ja foram comentadas
anteriormente. Enquanto que o Vetor Tangente coloca normalmente a barras de carga (tipo
PQ) nas primeiras posi¢cOes da tabela, a curva QV faz o mesmo usualmente com barras de
tensdo controlada (tipo PV). De qualquer forma, a Tabela 3.6 mostra como barra mais severa
do tipo PQ a Barra 11. O uso combinado das informacdes fornecidas por ambas as técnicas
apresenta resultados interessantes, como mostrado a seguir.

Cabe ressaltar que a classificacdo de barras segundo a curva QV permanece inalterada,
considerando 0s casos base e 0s casos proximos ao ponto de singularidade, enquanto que a
mesma classificagdo muda ligeiramente considerando os casos com e sem contingéncia. No
entanto, isto pode ser significativamente diferente em sistemas de maior porte.

As Figuras 3.12 e 3.13 mostram a tensdo na Barra 11 ap0s do incremento na capacidade de
geracdo do gerador G2 e do gerador G3, respectivamente, de 12,5% em ambos os casos. Pode
se observar que tal incremento € suficiente para evitar a instabilidade de tensdo, considerando
0 aumento da capacidade de G3 (Figura 3.12). Idéntico aumento da capacidade de G2 néo
evita a instabilidade de tensdo (Figura 3.13).

Estes resultados sdo coerentes com a classificacdo de barras fornecida pela curva QV, em
funcdo das MPR’s das barras (MPR da Barra 3=1274,3 [MVAr]; MPR da Barra 2=163,8
[MVAIr]).

Destaca-se que o0 incremento de 12,5% na capacidade de G3, que evita a instabilidade e o

colapso de tensdo no sistema, foi encontrado através de varias simulacdes, mudando a
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capacidade de tal gerador sem alterar nenhum parametro dos dispositivos controladores
modelados neste sistema.
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Figura 3.12: Tens8o na Barra 11, perda de LT, incremento de 12,5% na capacidade de G2.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 3.13: Tens8o na Barra 11, perda de LT, incremento de 12,5% na capacidade de G3.
Fonte: Elaboracéo propria.

Por sua vez, a Figura 3.14 mostra 0 comportamento da tensdo da Barra 11 para a contingéncia
em analise, apos a ligacdo de um banco de capacitores shunt de 130 MVAr na mesma Barra
11 (o valor do shunt foi definido por simulagfes). Com esta agdo de controle evita-se a

instabilidade de tensao.
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Figura 3.14: Tensdo na Barra 11, perda de LT, compensac¢édo de 130 MVAr na Barra 11.
Fonte: Elaboracéo propria.

Aplicando a mesma compensacdo de poténcia reativa a qualquer outra barra de carga do
sistema, observam-se resultados interessantes. No desconhecimento do mecanismo que leva a
instabilidade de tensdo de longo-termo, pode parecer razoavel aplicar uma compensagdo na
Barra 7, barra que perdeu alguma injecdo de poténcia reativa pela contingéncia. Procedendo
desta maneira, a Figura 3.15 mostra a tensdo na Barra 11 com a compensacéo de 130 MVAr
na Barra 7, enquanto que a Figura 3.16 mostra a mesma tensdo para uma compensacdo de

igual magnitude na Barra 10. A instabilidade de tensdo ndo é evitada em nenhum destes casos.
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Figura 3.15: Tensdo na Barra 11, perda de LT, compensagdo de 130 MVAr na Barra 7.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Tensdo Barra 11, perda de LT, BC de 130 MVAr na Barra 10
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Figura 3.16: Tensdo na Barra 11, perda de LT, compensacéo de 130 MVAr na Barra 10.
Fonte: Elaboragdo propria.

Vipul

Como se pode observar nas figuras da secdo 3.1.4.2, a instabilidade de tensdo, no caso da
perda do gerador G3 ndo € evitada através do bloqueio da atua¢do do OLTC do transformador
ligado entre as Barras 10 e 11. Por outro lado, o grande valor da geragdo interrompida e a
topologia radial do sistema sugerem como agdo de controle, a adocdo de cortes de carga.
Assim, sdo analisados cortes de carga nas Barras 8 el1, ja que séo as Unicas barras com carga
no sistema.

Para analisar este efeito, sdo avaliadas as curvas QV das barras ap6s da contingéncia. O
desenho das curvas QV foi possivel de realizar considerando uma reducéo da ordem de 15%
em ambas as cargas (Barras 8 e 11), ja que com as cargas do caso base ndo é possivel obter
um ponto operativo vidvel. Por outro lado, as posi¢des relativas das Barras 8 e 11 no ranking
fornecido pela MPR e o0 Vetor Tangente sdo iguais (a Barra 11 é mais critica que a Barra 8).
Na Tabela 3.8 a seguir, ¢ mostrada a classificacao de barras fornecida pelas curvas QV, apos a

perda do gerador G3.

Tabela 3.8: Classificacdo de barras criticas apds a perda do gerador G3, segundo a curva QV.

CONTINGENCIA DE G3
RANKING | BARRA |MPR{MVAr)
1 2 760,5
2 11 -45,0
3 10 -74,7
4 g -78,8
5 8 -79,0
6 3 -87,0
7 7 -§7,4
8 6 -267,0
g 5 -850,6

Fonte: Elaboragdo propria.
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Cabe ressaltar novamente que a classificacdo de barras segundo a curva QV, em relagdo a
posicao relativa das Barras 8 e 11, permanece inalterada, considerando 0s casos com e sem
contingéncia. No entanto, isto pode mudar significativamente em sistemas de maior porte.

As Figuras 3.17 e 3.18, a seguir, mostram a Tensdo na Barra 11, ap6s um corte de carga de
28% (valor determinado através de simulacdes dinamicas) na Barra 11 e na Barra 8,
respectivamente, um segundo apos da perda de G3. Pode-se observar que em ambos 0s casos
evita-se a instabilidade de tensdo. N&o entanto, o corte na Barra 11 fornece melhores niveis de
tensdo. De fato, com o corte de carga na Barra 8 (Figura 3.18), o baixo nivel de tensdo na
Barra 11 pode resultar inaceitavel (aos 370 segundos atua 0 OXL do G2, originando a perda

de controle da tensdo terminal nesse gerador e baixos niveis de tensdo no sistema).
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Figura 3.17: Tensdo na Barra 11, perda de G3, corte de carga de 28% na Barra 11.
Fonte: Elaborag&o propria.
. Tensdo B:urra 11, perca de G3, corte de carga em Barra £, ) :
| | | |
— | | | |
| | | |
\ — |
| | | |
| | | |
- | | | |
T e ) e e . W |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
= | | | |
I e Jerremmemmmm e eme e en e m e OSSR |
= | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
BB e il M i S, B 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
02 | | | |
0 20 180 270 380 480

ts]
Figura 3.18: Tens8o na Barra 11, perda de G3, corte de carga de 28% na Barra 8.
Fonte: Elaboragdao propria.
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Como mostrado nas figuras da secdo 3.1.4.3, evita-se a instabilidade de tenséo no caso da
perda do gerador G2, bloqueando a atuagédo do OLTC do transformador ligado entre as Barras
10 e 11 (Caso A), pelo que intuitivamente, pode-se propor como agéo de controle, a adogéo de
um esquema automatico que faca o blogueio da operacdo do OLTC com a perda do G2, sob
determinadas condigdes de carga. No entanto, seria perdido o controle de tenséo na barra de
carga (Barra 11), o que poderia ser inadmissivel. De esta maneira, analisa-se a viabilidade de
aplicacdo de outras acdes de controle alternativas.

Para este fim, sdo avaliadas as curvas QV das barras apds da contingéncia, considerando o
caso base e 0 caso operativo proximo ao ponto de singularidade. Pela magnitude da geracao
desligada e pela topologia radial do sistema, a acdo de controle analisada consiste na adogéo
de cortes de carga. A Tabela 3.9 a seguir, apresenta a classificacdo de barras fornecida pelas

curvas QV. Pode se observar, que a barra mais severa do tipo PQ é a Barra 11.

Tabela 3.9: Classificacdo de barras criticas apés a perda do gerador G2, segundo a curva QV.

CASO PROXIMO A SINGULARIDADE
CASO BASE, CONTINGENCIA G2 CONTINGENCIA DE G2
RANKING BARRA |MPR(MVAr)|| RANKING BARRA | MPR (MVAr)

1 3 1.071,3 1 3 1.238,8
2 11 -363,9 2 11 -220,0
3 10 -424,4 3 10 -264,6
4 ] -514,4 4 9 -315,9
5 8 -570,7 5 8 -351,8
6 7 -690,2 6 7 -419,6
7 2 -942,6 7 2 -589,5
8 6 -998,2 8 6 -609,5
E] 5 -3.059,9 9 5 -1.878,2

Fonte: Elaboracdo prépria.

As Figuras 3.19 e 3.20 a seguir mostram a tensdo na Barra 11 apds um corte de carga de 7%
(valor determinado por simulacgdes) na Barra 11 e na Barra 8, respectivamente, um segundo
apos a contingéncia. Pode se observar que s6 no primeiro caso evita-se a instabilidade de
tensdo, confirmando os melhores resultados esperados com a adogdo de acdes de controle em
barras com menor MPR.

Por outro lado, 0 menor corte de carga necessario, em relacdo a perda de G3, confirma a

classificacdo de barras segundo sua criticidade, fornecida pela curva QV.
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Figura 3.19: Tens8o na Barra 11, perda de G2, corte de carga de 7% na Barra 11.
Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 3.20: Tensdo na Barra 11, perda de G2, corte de carga de 7% na Barra 8.
Fonte: Elaboracdo prépria.

3.1.6 Conclusdes em Relagdo ao Sistema Teste BPA

Para a rede elétrica em estudo, sistema teste BPA, conclui-se que:

A Margem de Poténcia Reativa (MPR) fornece uma identificacdo efetiva das barras
criticas em relacdo a estabilidade de tensdo, embora em alguns casos esta classificacéo
seja diferente da fornecida pelo Vetor Tangente (TV).

A classificacdo de barras segundo a MPR, através das curvas QV, permite determinar
as contingéncias mais criticas, em relacdo a estabilidade de tensdo do sistema. Em
relacdo a contingéncias de geradores, as perturbagdes mais criticas ocorrem com a
perda dos geradores com menor MPR.

As simulacdes dinamicas com representagdo dos dispositivos de dinamica lenta
permitem obter indicios importantes acerca do mecanismo da instabilidade de tenséo

de longo termo.
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e A adocdo de acdes de controle efetivas pode ser auxiliada pela classificacdo de barras
fornecida pela curva QV. Tanto em barras de geracdo (incremento da capacidade de
geracdo) como em barras de carga (compensacdo shunt, cortes de carga), as medidas
tomadas em barras com menor MPR fornecem melhores resultados, 0 que pode se
verificar atraves de simulagoes.

e A combinagdo de informagdes fornecidas por ambas as técnicas (anélise estatica e
dindmica) fornece uma perspectiva de grande amplitude e detalhe, em relacdo ao

fendmeno de instabilidade de tensdo de longo termo.

3.2 Sistema Teste Swedish

Nesta secdo sao descritos os resultados dos estudos no sistema teste Swedish, proposto pelo
CIGRE (CIGRE, 1995), para estudos de dindmicas de longo termo.

3.2.1 Descricao do Sistema

O diagrama unifilar da parte principal do sistema de transmissdo € mostrado na Figura 3.21. O
mesmo opera na tensdo de 400 kV, embora tenha sistemas regionais operando em 130 kV e
220 kV (ndo mostrados na figura). O sistema de transmissdo é de uma extensdo geogréafica
consideravel, com grandes transferéncias de poténcia desde uma area com geragédo hidraulica
dominante (Norte), até a area principal de carga (Central), que possui uma parcela elevada de
geragdo térmica.

Como pode se observar na Figura 3.21, o sistema consta de quatro areas principais:

- Norte: basicamente com geracdo hidraulica e algumas cargas.

- Central: com grandes blocos de carga e geracao térmica.

- Sudeste: com poucas unidades térmicas e alguma carga.

- Externa: ligada ao sistema Norte, possui uma mistura de carga e geragéo.

O sistema consta de 41 barras, 12 das quais correspondem a geradores sincronos de polos
salientes (usinas hidroelétricas), 7 correspondem a geradores de pélos lisos (usinas térmicas) e
uma delas tem ligado um compensador sincrono de polos salientes. A Barra 4011 é
considerada barra do tipo swing. As demais barras séo barras de carga (tipo PQ).
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Figura 3.21: Diagrama unifilar do sistema teste Swedish.
Fonte: CIGRE (1995)

3.2.2 Descricdo do Cenario e Principais Dispositivos de Controle

As cargas nas regides Central e Sudeste estdo ligadas a rede de 400 kV atraves de
transformadores de 400/130 kV com comutadores sob carga (OLTC). O intercambio de
poténcia desde a area Norte até a area Central, cujo montante pode se observar na Figura 3.22,
tem um suporte de poténcia reativa limitado na regido intermediaria entre estes sistemas
(barras 4021, 4031, etc.). Por outro lado, a area Sudeste encontra-se fracamente vinculada ao
restante do sistema.

Neste sistema sdo modelados os geradores com seus correspondentes sistemas de excitacéo.
Os geradores térmicos sao representados com limitadores de corrente de campo (OXL’s) e
limitadores de corrente de armadura (SCL’s). Os geradores hidraulicos estdo dotados de
OXL’s (ndo possuem SCL’s) e reguladores de velocidade (ndo representados para 0S
geradores térmicos). Ambos os tipos de maquinas possuem PSS’s. Por outro lado, como ja foi
mencionado, os transformadores de 400/130 kV nas areas Central e Sudeste tém modelados
seus OLTC’s. As cargas sdo modeladas como: parte ativa, corrente constante; e parte reativa,

impedancia constante.
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External North
Gen.: 2300 MW | ? Gen.: 4630 MW
Load: 2300 MW 0 Load: 1180 MW

*3260 MW

Southwest Central
Gen.: 1SS0 MW [T Gen.: 2850 MW
Load: 1380 MW 190 Load: 6070 MW

Figura 3.22: Intercambio de poténcia entre as areas.
Fonte: CIGRE (1995).

Uma vez superado determinado limite de corrente, tanto os OXL’s como 0s SCL’s possuem
um atraso de tempo de 20 segundos antes de aplicar um sinal ao sistema de excitagdo que atua
na corrente de campo. Tal sinal atua por 120 segundos. Por outro lado, os OLTC’s possuem
atraso de 40 segundos antes da primeira mudanca de tap e tempos da ordem de 7 segundos
para as mudancas subsequentes (temporizardo linear). Estes dispositivos também possuem
uma banda morta com histerese, que melhora o desempenho dos mesmos contra variagoes

transitorias de tensao.

3.2.3 Analise Estética

As tabelas a seguir mostram a classificacdo de barras obtida com o ordenamento segundo a
MPR e 0 VT. A Tabela 3.10 corresponde ao caso base e a um caso onde o incremento das
cargas conduzem o sistema a um ponto operativo proximo a singularidade (da matriz
Jacobiana). S&o apresentadas as 10 barras mais severas, conforme com o critério da curva QV.
Analogamente, a Tabela 3.11 corresponde ao ordenamento de barras conforme a MPR, em
ordem decrescente. Note que uma MPR negativa implica uma maior reserva de poténcia
reativa na barra considerada. Por sua parte, a Tabela 3.12 mostra a classificacdo de barras
segundo o VT.



Tabela 3.10: Ranking de barras segundo a Margem de Poténcia Reativa.

CASO BASE CASO PROXIMO A SINGULARIDADE
RANKING BARRA MPR (MVAr) | RANKING BARRA | MPR (MVAr)
1 4063 29,5 1 4047 422,1
2 4047 12,2 2 4051 2973
3 4051 -78,2 3 4042 2829
4 1021 -100,3 4 4063 240,0
5 1042 -139.8 5 1043 53,7
] 2032 -162,0 3] 1022 50,5
7 1043 -191,0 7 42 -33,7
B 4042 -195,2 8 46 -47,1
9 1041 -243,2 9 1045 -56,8
10 4044 -276,3 10 43 -58,7
Fonte: Elaboragdo propria.
_Tabela 3.11: Barras com maior Margem de Poténcia Reativa.
CASO BASE CASO PROXIMO A SINGULARIDADE
RANKING BARRA MPR (MVAr] | RANKING BARRA | MPR [MVAr)
1 4012 -4.418,4 1 1011 -4.318,3
2 1011 -4.331,6 2 1012 -2.107,1
3 1012 -2.451,9 3 4012 -1.946,9
4 4022 -1.855,3 4 4071 -1.443,7
3 4071 -1.473,5 5 4051 -1.295,6
3] 1013 -1.254,4 ] 1013 -1.242.4
7 1014 -1.139,3 7 1014 -1.124,9
8 1022 -757.0 8 2031 -1.122,7
9 2031 -723,1 e 4022 -1.011,0
10 4061 -636,9 10 4032 -852,4
Fonte: Elaboragdao propria.
Tabela 3.12: Ranking de barras segundo o Vetor Tangente.

VETOR TANGENTE
RANKING BARRA

1 1041
2 1043
3 51
4 1045
5 4045
6 46
7 1044
8 43
9 4046
10 4044

Fonte: Elaboragdo propria.
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Embora existam ligeiras variacGes nas primeiras posi¢oes da classificacdo segundo a MPR
(Tabela 3.10), observa-se que a Barra 4047 aparece como a segunda barra mais severa no caso
base e ocupa a primeira posi¢cdo no caso préximo ao ponto de singularidade. Além, neste
ultimo caso, as trés primeiras barras da Tabela 3.10 (4047, 4051 e 4042) estdo na area Central,
denotando o reduzido suporte de poténcia reativa nessa regido do sistema.

Por outro lado, observa-se um incremento no nimero de barras com MPR positiva no caso
operativo proximo a singularidade, em relacéo ao caso base, 0 que evidencia a degradacgéo do
estado operativo do sistema, frente ao incremento das cargas.

N&o entanto, o VT sindica como barra critica a Barra 1041, que aparece em nona posi¢do no
caso base e na posicdo décima oitava no caso operativo proximo a singularidade (ndo
mostrado na Tabela 3.10). As diferencas nas classificacfes fornecidas pela MPR e pelo VT
ndo constituem um fato completamente imprevisto, tendo em consideracao que, por definicao,
0 VT mede a sensibilidade das variaveis de estado com respeito ao parametro de variagdo
(incremento das cargas, neste caso), enquanto que a curva QV fornece a robustez de uma
barra em relacdo a sua capacidade de fornecer suporte de poténcia reativa ao sistema. Estes
resultados serdo analisados mais detalhadamente na secdo correspondente as simulacfes
dindmicas.

A Tabela 3.10 fornece a informacdo necesséria para a classificagdo de contingéncias em
geradores, conforme com o ranking segundo as MPR’s das barras. Isto permite selecionar as
contingéncias a serem simuladas (no dominio do tempo), reduzindo consideravelmente a
quantidade de casos analisados.

Aos efeitos de verificar a efetividade da classificacdo, sdo consideradas contingéncias de
geracdo tendo em conta as barras mais severas (Tabela 3.10), as barras com maior MPR
(Tabela 3.11) e as barras indicadas pela classificacdo fornecida pelo VT (Tabela 3.12).

Por outro lado, devido a topologia deste sistema teste, que permite analisar diversas
contingéncias de circuitos, é apresentada a Tabela 3.13, correspondente ao ordenamento de
circuitos conforme com a classificagdo de suas barras terminais segundo a MPR (Tabela
3.10). S&o mostrados os circuitos cujas barras terminais correspondem aos 5 primeiros lugares
da Tabela 3.10, em base ao ponto operativo préximo a singularidade da matriz Jacobiana. Esta

classificacdo é verificada posteriormente, através de simulagdes de longo termo.
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Tabela 3.13: Classificacdo de contingéncias em circuitos.

RANKING SINGULARIDADE RANKING BASE
DE PARA DE PARA DE PARA
4046 4047 16 1 25 2
4043 4047 17 1 20 2
a7 4047 27 1 14 2
4045 4051 12 2 23 3
51 4051 21 2 12 3
4021 4042 29 3 26 a
4042 4043 17 8 20
4042 4044 15 8 10
4032 4042 31 3 29 8
42 4042 7 3 16 8
4062 4063 14 4 30 1
63 4063 25 4 17 1
1041 1043 18 5 9 7

Fonte: Elaboracdo prépria.

3.2.4 Analise Dindmica

Consideram-se neste ponto, simula¢Ges dinamicas no dominio do tempo, realizadas com a
ferramenta unificada de estudos de estabilidade transitoria e de longo termo, que permitem
observar 0 comportamento do sistema e a resposta dos elementos de controle, contra
determinadas perturbacdes.

O Quadro 3.2 a seguir mostra os resultados das simulacdes de longo prazo das contingéncias
em geradores, segundo a classificacdo fornecida pela curva QV (Tabela 3.10) para o caso base
e para 0 caso proximo ao ponto de singularidade. Neste Quadro 3.2, a coluna “Resultado”,
oferece uma breve descricdo do comportamento geral do sistema ante a perda de um gerador
ligado a barra considerada. Assim, nessa coluna:

- Colapso: indica colapso de tenséo e o instante em que se inicia 0 mesmo;

- Sem colapso: Nao ocorre colapso de tensdo, embora ativem-se alguns limitadores dos
geradores, em geral, OXL’s;

- Sem colapso, perfil suave: ndo ocorre o colapso de tensdo nem ativam-se os limitadores;

- Barra sem geracdo: ndo € realizada a simulacéo, ja que ndo € aplicavel ao objetivo desta

secao.
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Quadro 3.2: Contingéncias de geracdo de maior severidade.

CASO BASE CASO PROXIMO A SINGULARIDADE

RANKING BARRA RESULTADO RANKING BARRA RESULTADO

1 4063 Sem colapso 1 4047 Colapso, 114 s

2 4047 Colapso, 114 s 2 4051 Colapso, 119 s

3 4051 Colapso, 119 s 3 4042 Colapso, 330 s

4 1021 Sem colapso, perfil suave 4 4063 Sem colapso

5 1042 Sem colapso 5 1043 Sem colapso, perfil suave

6 2032 Sem colapso 6 1022 Sem colapso, perfil suave

7 1043 Sem colapso, perfil suave 7 42 Barra sem geracao

8 4042 Colapso, 3305 8 46 Barra sem geracao

9 1041 Barra sem geracao 9 1045 Barra sem geracao

10 4044 Barra sem geracao 10 43 Barra sem geracao

Fonte: Elaboragdo propria.

Pode-se observar no Quadro 3.2, que a classificacdo segundo a MPR das barras fornece
informacdo de maior relevancia quando a mesma é realizada em base a MPR num ponto
operativo proximo a singularidade da matriz Jacobiana. A ordenacdo de barras neste caso
identifica claramente as contingéncias de geracdo mais severas, em relacdo ao fendmeno de
instabilidade de tenséo.

Para efeitos comparativos apresenta-se a seguir o Quadro 3.3, onde sdo mostrados 0s
resultados da perda de um gerador nas barras com maior MPR (Tabela 3.11). Pode se
observar que ndo ocorre colapso de tensdo em caso nenhum, 0 que € coerente com a
presuncdo de que as contingéncias de geracdo em barras com menor MPR, sdo mais severas,

em relacdo ao fendmeno de instabilidade de tensdo de longo termo.

Quadro 3.3: Contingéncias de geragcdo em barras com maior MPR.

CAS0 BASE CASO PROXIMO A SINGULARIDADE
RANKING BARRA RESULTADO RANKING BARRA RESULTADO
1 4012 Sem colapso, perfil suave 1 1011 Barra sem geracao
2 1011 Barra sem geracao 2 1012 Sem colapso, perfil suave
3 1012 Sem colapso, perfil suave 3 4012 Sem colapso, perfil suave
4 4022 Barra sem geracao 4 4071 Sem colapso, perfil suave
5 4071 Sem colapso, perfil suave 5 4061 Barra sem geracao
6 1013 Sem colapso, perfil suave 6 1013 Sem colapso, perfil suave
7 1014 Sem colapso, perfil suave 7 1014 Sem colapso, perfil suave
8 1022 Sem colapso, perfil suave 8 2031 Barra sem geracao
9 2031 Barra sem geracao 9 4022 Barra sem geracao
10 4061 Barra sem geracao 10 4032 Barra sem geracao

Fonte: Elaboragdo propria.

Por outro lado, o Quadro 3.4, considera as barras ordenadas segundo o TV (Tabela 3.12).
Desde a perspectiva de determinacdo de contingéncias de geracdo mais severas, esta
classificacdo ndo fornece muita informacéo, devido a que em geral, 0 TV coloca a barras de

carga, sem geracao, nas primeiras posicdes do ranking.
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Com base nos resultados desta se¢do pode se afirmar que as contingéncias de geracdo mais
severas, em relagdo a instabilidade de tensdo de longo termo, pode-se determinar
adequadamente atraves da classificacdo de barras fornecida pela curva QV e as MPR’s das

barras num ponto operativo proximo a singularidade da matriz Jacobiana.

Quadro 3.4: Analise de contingéncias de geracdo em barras ordenadas segundo o VT.

VETOR TANGENTE

RANKING BARRA RESULTADO
1 1041 Barra sem geracao
2 1043 Sem colapso
3 51 Barra sem geracao
4 1045 Barra sem geracao
5 4045 Barra sem geracao
6 16 Barra sem geracao
7 1044 Barra sem geracao
8 43 Barra sem geracao
9 4046 Barra sem geracao
10 4044 Barra sem geracao

Fonte: Elaboragdao propria.

Para efeitos de ilustrar o comportamento do sistema, analisa-se a seguir, de maneira mais
detalhada, a contingéncia de geracdo mais severa (Quadro 3.2). A perturbacdo considerada é a
saida de uma unidade geradora na area Central (gerador 2, Barra 4047). Esta contingéncia
reduz o suporte de poténcia reativa nessa zona.

Os resultados das simula¢fes demonstram que o sistema é transitoriamente estavel ante o
evento considerado. No entanto, as acdes dos limitadores de corrente dos geradores e as dos
OLTC’s dos transformadores podem conduzir posteriormente a instabilidade e colapso de
tenséo.

No desenvolvimento das simulagdes pode-se observar as seguintes etapas cronologicas,
considerando que a contingéncia ocorre aos 2 segundos de iniciada a simulagao:

2 - 22 segundos: O transitdrio inicial é suportado. As oscilacGes sdo amortecidas. As tensdes
sdo razoaveis.

22 - 42 segundos: Os limitadores de corrente dos geradores atuam, o que leva a uma subita
reducdo das tensdes de barra. As oscilagdes e as tensdes de barras mantém - se em valores
razoaveis.

42 segundos para frente: As tensdes descem lentamente, na medida em que os OLTC’s dos
transformadores tendem a incrementar as cargas. Subitamente, as tensfes baixam de maneira

consideravel e ocorrem grandes oscilagdes, levando ao sistema ao colapso.



80

A Figura 3.23 mostra as tensdes nas diversas areas do sistema (Externa: Barra 4071; Norte:

Barra 1014; Sudeste: Barra 4063 e Central: Barra 4047). Pode-se apreciar que a instabilidade

de tensdo se inicia de maneira localizada na area Central, onde se apresenta uma grande

reducdo nas tensdes de barra. A Figura 3.24 mostra as tensdes de algumas barras de 130 kV

da area
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Figura 3.23: Tensdes em barras do sistema.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 3.24: Tens0es nas barras de 130 kV da area Central.
Fonte: Elaboragdao propria.

O processo de colapso de tensdo se inicia pela agdo combinada dos limitadores de corrente

dos geradores e dos OLTC’s. Devido a reducdo do suporte de poténcia reativa na area Central,

incrementa-se a transferéncia de poténcia desde a area Norte para a area Central (até

aproximadamente os 22 segundos), como se pode observar na Figura 3.25. Isto incrementa 0s

requerimentos de poténcia reativa nos geradores ligados nas barras localizadas na regido de
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fronteira entre estas areas, levando a atuagdo dos OXL’s dos geradores das Barras 4031 e
1022 (aproximadamente aos 22 segundos), o que limita a poténcia reativa fornecida pelos

mesmos, como se observa nas Figuras 3.26 e 3.27, respectivamente.
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Figura 3.25: Fluxo de poténcia Norte-Central.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 3.27: Poténcia reativa de geradores.
Fonte: Elaboragdao propria.

A Figura 3.28 mostra a opera¢cdo do OLTC de um dos transformadores da area Central (ligado
entre as Barras 4047 e 47). Pode se observar que ele atua de maneira ndo interrompida desde

sua ativacdo até o final da simulacéo.
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Figura 3.28: Operacgdo de OLTC, transformador 4047-47.
Fonte: Elaboracéo propria.

Por outro lado, foram simuladas contingéncias de perdas de circuitos (abertura sem falha)
para todas as linhas de transmisséo e transformadores do sistema teste Swedish, sem verificar
a aparicdo de instabilidade de tenséo de longo prazo em caso nenhum. O Quadro 3.5 a seguir

mostra os resultados das simulagdes correspondentes a Tabela 3.13, onde 0s circuitos séo
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classificados em fungdo ao ordenamento de suas barras terminais segundo as MPR’s das

mesmas.
Quadro 3.5: Resultados de simulacdo de contingéncias em circuitos.
DE PARA SIMULACAO DE LONGO - PRAZO
4046 4047 Sem colapso, ativacdo de OXL's
4043 4047 Sem colapso
47 4047 Sem colapso
4045 4051 Sem colapso, ativacdao de 1 OXL
51 4051 Sem colapso
4021 4042 Sem colapso, ativa¢do de OXL's
4042 4043 Sem colapso, ativacdo de 1 OXL
4042 4044 Sem colapso, ativacdo de 1 OXL
4032 4042 Sem colapso, ativacdo de 1 OXL
42 4042 Sem colapso
4062 4063 Sem colapso, perfil suave
63 4063 Sem colapso
1041 1043 Sem colapso

Fonte: Elaboragdo propria.

E desejavel, considerando que em nenhum caso acontece a instabilidade de tensdo, que
aquelas contingéncias que originam a ativagcdo dos OXL’s dos geradores correspondam aos
primeiros lugares da tabela, ja que essa ativacdo propicia a aparicdo de condicbes
desfavoraveis, em relacdo a estabilidade de tensdo. O fora de servico da linha ligada entre as
Barras 4046 e 4047 provoca a ativacdo de alguns OLTC’s do sistema, o que constitui um
resultado alentador, considerando que a Barra 4047 ¢é a barra com MPR positiva de maior
valor (estritamente, esta barra ndo possui MPR), no ponto operativo proximo a singularidade.
No entanto, como pode se observar no Quadro 3.5, ndo existe correlacdo exata entre a
severidade da contingéncia e o critério de ordenamento considerado.

Por esse motivo, foram verificados outros critérios de classificacdo de contingéncias, em base
ao MPR das barras, entre 0s que sdo citados:

- Classificacdo segundo a soma das MPR’s das barras terminais: foi aplicado este critério em
linhas de transmisséo (barras terminais do mesmo nivel de tensao);

- Classificagdo segundo a soma das MPR’s das barras da vizinhanga do circuito
considerado: tendo em conta que a instabilidade de tensdo é um fenémeno local, este indice
de classificacdo é construido partindo da soma das MPR’s das barras terminais do circuito
considerado e de todas aquelas barras imediatamente proximas (separadas por uma linha de
transmisséo ou um transformador) a essas barras terminais.

- Classificacdo segundo o Vetor Tangente: considera-se a posi¢cdo das barras terminais do

circuito dentro do ranking de barras criticas fornecido pelo TV.
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Os resultados das simula¢fes mostram que nenhum destes critérios de classificagdo conduz a
resultados conclusivos, em relagdo a severidade das contingéncias em circuitos.

Por outro lado, em base aos resultados das simulac@es, as contingéncias em circuitos foram
ordenadas de maneira que aquelas perturbacGes que ocasionam a ativacdo dos OXL'’s,

ocupem os primeiros lugares, obtendo-se a Tabela 3.14, apresentada a seguir.

Tabela 3.14: Ordenamento de contingéncias em circuitos segundo resultados de simulagdes.

MPR (MVAr)

DE | PARA RESULTADO DE PARA DE PARA
4041\ 4044 Sem colapso, ativagdo de OXL's -368,48 -276,29 M B
4032] 4044 Sem colapso, ativagao de OXL's -606,81 -276,29 A B
4046| 4047 Sem colapso, ativagdo de OXL's -541,43 12,19 M |
4031| 4041 Sem colapso, ativagdo de OXL's -509,12 -368,48 M M
4021] 4042 Sem colapso, ativagao de OXL's -575,13 -195,22 M B
1045] 4045 Sem colapso, ativagao de 1 OXL -464,1 -516,28 M M
1044| 4044 Sem colapso, ativagdo de 1 OXL -589,42 -276,29 M B
4032] 4042 Sem colapso, ativagdo de 1 OXL -606,81 -195,22 A B
40441 4045 Sem colapso, ativagao de 1 OXL -276,29 -516,28 B M
1043] 1044 Sem colapso, ativagdo de 1 OXL -190,97 -589,42 B M
4043] 4044 Sem colapso, ativagdo de 1 OXL -493,71 -276,29 M B
40421 4043 Sem colapso, ativagao de 1 OXL -195,22 -493,71 B M
4045] 4051 Sem colapso, ativagdo de 1 OXL -516,28 -78,18 M B
40421 4044 Sem colapso, ativagao de 1 OXL -195,22 -276,29 B B
4022] 4031 Sem colapso -1855,25 -509,12 A M
4062] 4061 Sem colapso -610,37 -636,9 A A
4045] 4062 Sem colapso -516,28 -610,37 M A
4031] 4032 Sem colapso -509,12 -606,81 M A
4041] 4061 Sem colapso -368,48 -636,9 M A

Fonte: Elaboragdo propria.

Nesta mesma Tabela 3.14, séo apresentadas as MPR’s das barras terminais dos circuitos
indicados. Além disso, foi feita uma classificacdo (arbitraria) destas barras terminais
conforme suas MPR’s:

- Alta (A): MPR maior que 600 MVAr (negativa);

- Média (M): MPR maior que 300 MVAr (negativa) e inferior a 600 MVAr (negativa);

- Baixa (B): MPR menor que 300 MVAr (negativa), e

- Inexistente (1): MPR positiva.

Com estas consideragdes, pode se observar na Tabela 3.14 que as piores contingéncias, do
ponto de vista da estabilidade de tensdo de longo prazo, geralmente acontecem com a perda
de um circuito que liga barras com MPR Baixa ou Inexistente, com barras com MPR Média
ou Alta. Assim também, as contingéncias associadas a circuitos que vinculam barras com Alta
e Média MPR, ndo trazem maiores consequéncias para o sistema.

Observando detidamente a Tabela 3.14 e o diagrama unifilar do sistema teste Swedish (Figura
3.21), pode se observar que todas as contingéncias que ocasionam a ativagdo de OLTC’s estdo
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relacionadas com a &rea Central. A maior parte delas corresponde a circuitos pertencentes
integramente & dita area, enquanto que algumas contingéncias correspondem a circuitos da
regido intermédia Norte-Central. De esta maneira, verifica-se o limitado suporte de poténcia
reativa da area Central, que ja foi sinalizado pela curva QV (Tabela 3.10).

Por outro lado, o TV sindica ga Barra 1041 como barra critica. A maioria das contingéncias
da Tabela 3.14 estdo associadas com o fornecimento de energia a Barra 1041.

Estes resultados mostram que a classificacdo de contingéncias de circuitos, segundo sua
severidade em relacdo a instabilidade de tensdo de longo termo, € uma tarefa complexa e
dificultosa. Ndo entanto, as MPR’s das barras fornecem indicios importantes em relagdo as
regides do sistema carentes de reativos, enquanto que o TV sinaliza de maneira adequada as
barras onde comecaria a instabilidade de tenséo ante o incremento das cargas. Estas pecas de
informacdo ajudam a direcionar as analises em relacdo ao estudo das contingéncias de
circuitos que originariam problemas relacionados com a instabilidade de tensdo de longo
prazo, ou que deixariam o sistema mais propenso a padecer 0s inconvenientes associados com

esse fendbmeno.

3.2.5 Acgoes de Controle

Uma vez que a adocdo de acOes de controle envolve o uso de informacdes, tanto da analise
estatica como da andlise dindmica, este tema é focado neste paragrafo independente.

Das simulagOes observa-se que as perturbacdes que produzem instabilidade de tensdo de
longo termo correspondem a perda de um gerador na Barra 4047, perda de um gerador na
Barra 4051 e perda de um gerador na Barra 4042. Destas contingéncias, a primeira delas
(contingéncia mais severa, perda de um gerador da Barra 4047) é analisada em detalhe a
sequir, sob a perspectiva de acGes de controle.

A Tabela 3.15 a seguir, mostra a classificacdo de barras segundo a MPR e o TV, apos a
ocorréncia da contingéncia em andlise: o desligamento de um gerador da Barra 4047.
Observando a Tabela 3.15 pode se afirmar que as condi¢des de operacdo do sistema
deterioram-se em relacdo a estabilidade de tensdo com a contingéncia analisada, ja que existe
uma maior quantidade de barras com déficit de poténcia reativa e as MPR’s das barras sao
reduzidas substancialmente (altos valores positivos de MPR), em relacdo a operacdo sem a
perda do gerador da Barra 4047 (Tabela 3.10).
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Tabela 3.15: Ranking de Barras segundo a MPR e o TV, logo da perda de um gerador da barra 4047.

CASO BASE CASO PROXIMO A SINGULARIDADE VETOR TANGENTE
RANKING BARRA MPR (MVAr) | RANKING BARRA MPR (MVAr) RANKING BARRA

1 4047 508,6 1 4031 855,8 1 1041
2 4042 252,2 2 4072 613,0 2 1043
3 4063 101,9 3 4047 599,9 3 51
a 2032 81,9 4 4012 400,1 4 1045
E 61 -27,9 E 1012 399,9 E 46
6 1021 -36,7 ] 4051 350,3 ] 43
7 4051 -41,6 7 4042 350,0 7 4045
8 46 -45,4 8 4041 300,0 8 4046
9 4021 -52,7 9 1021 207,0 9 a7
10 31 -33,0 10 4071 1554 10 1044

Fonte: Elaboragdo propria.

Por outro lado, observam-se mudangas nos primeiros lugares do ranking das barras em
conformidade com a MPR, em relagdo a Tabela 3.10, consistentes em mudancas no
posicionamento das barras na dita classificacdo, assim como a inclusdo/exclusao de barras no
ranking, em relacdo ao caso base. Além disso, pode-se observar que ndo experimentam
alteracbes as primeiras posi¢cdes do ranking de barras fornecido pelo TV logo apds a
contingéncia.

Desta maneira, observando a Tabela 3.10 e a Tabela 3.15, surgem como barras candidatas a
implementacdo de acOes de controle, as seguintes:

- Barra 4063: barra de geracdo (2 x 600 MVA), no primeiro lugar da classificacdo segundo a
MPR do caso base, sem contingéncia;

- Barra 4047: barra de geracao (2 x 600 MVA), no primeiro lugar da classificacdo segundo a
MPR do caso operativo proximo a singularidade, sem contingéncia, e primeiro lugar na
classificacdo conforme com a MPR do caso base, apds a contingéncia;

- Barra 4031: barra de geracao (1 x 350 MVA), no primeiro lugar da classificacdo segundo a
MPR do caso operativo proximo a singularidade, apds a contingéncia.

- Barra 1041: barra de carga (600 + j200 MVA), no primeiro lugar da classificagdo segundo o
TV antes e depois da contingéncia.

A Figura 3.29 a seguir, mostra 0 comportamento do sistema, considerando a incluséo de um
gerador adicional na Barra 4063 (das mesmas caracteristicas dos dois geradores ja ligados
nessa barra, 600 MVA) e a perda de um gerador da Barra 4047. Pode se observar que esta
acao de controle aplicada na barra posicionada no primeiro lugar da classificacdo conforme
com as MPR’s do caso base, sem contingéncia, ndo evita o colapso de tenséo no sistema.
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Tensio Barra 4047, inclusio de gerador Barra 4083 e perda de um gerador Barra 4047,
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Figura 3.29: Tensdo na Barra 4047, inclusdo do terceiro gerador na Barra 4063 e perda de um gerador na Barra
4047.
Fonte: Elaboracdo prépria.

A Figura 3.30 a seguir, mostra 0 comportamento do sistema, considerando a inclusédo de um
gerador adicional na Barra 4047 (das mesmas caracteristicas dos dois geradores ja ligados
nessa barra, 600 MVA) e a perda de um gerador da Barra 4047. Pode se observar que esta
acao de controle, aplicada na barra posicionada no primeiro lugar da classifica¢cdo conforme
com as MPR’s do caso operativo proximo a singularidade, sem contingéncia, e primeiro lugar
na classificacdo segundo as MPR’s do caso base, ap0s a contingéncia, evita o colapso de
tensdo no sistema, embora ndo impede a operagdo dos OXL’s de alguns geradores, 0 que é
manifestado nas varia¢@es periddicas na magnitude da tensdo na Barra 4047.
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Figura 3.30: Tensdo na Barra 4047, inclusdo do terceiro gerador na Barra 4047 e perda de um gerador na Barra
4047,
Fonte: Elaboracéo propria.
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A Figura 3.31 a seguir, mostra 0 comportamento do sistema, considerando a incluséo de dois
geradores adicionais na Barra 4031 (das mesmas caracteristicas do gerador ja ligado nessa
barra, 2 x 350 MVA) e a perda de um gerador da Barra 4047. Procedeu-se de esta maneira
para que os reforcos em geracédo, das acdes de controle, sejam de montantes similares. Pode-
se observar que esta agdo de controle, aplicada na barra posicionada no primeiro lugar da
classificacdo conforme com as MPR’s do caso operativo proximo a singularidade, apos a

contingéncia, ndo evita o colapso de tensdo no sistema.
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Figura 3.31: Tensdo na Barra 4047, incluséo de dois geradores adicionais na Barra 4031 e perda de um gerador
na Barra 4047.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Os resultados destas trés ultimas acfes de controle mostram que s6 é efetiva a acdo de
controle correspondente a barra colocada na primeira posi¢cdo da classificacdo segundo a
MPR, caso base, logo apos a contingéncia. No entanto, uma vez que esta acdo de controle,
consistente na adicdo de um gerador, foi tomada na mesma barra onde um gerador é perdido,
estes resultados podem ser objeto de maior pesquisa.

Por outro lado, com base na classificagdo fornecida pelo TV na Tabela 3.15, foram realizados
cortes de carga em distintas barras, de maneira a verificar o impacto desta acdo de controle no
comportamento do sistema. Pode se verificar através de simulagdes, que o corte de carga
minimo para evitar a operacdo dos OXL’s e a instabilidade de tenséo de longo prazo € de 300
MW. Este corte foi realizado aos 3 segundos de iniciada a simulagdo, um segundo apds a
perda do gerador 2 da Barra 4047. A Figura 3.32 mostra a tensdo na Barra 4047, ante a
contingéncia sob estudo e o corte de carga na Barra 1041, barra critica conforme com o

ranking do TV.
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t[s]
Figura 3.32: Tens&o na Barra 4047, corte de carga de 300 MW na Barra 1041 e perda de um gerador na Barra
4047.

Fonte: Elaboragao propria.

Cabe destacar que o mesmo montante de carga foi desligado em outras barras, evitando o
colapso de tensdo, as ditas barras séo:

- Barra 1043: segunda no ranking do TV e imediatamente adjacente (separada por uma linha
de transmissdo) a Barra 1041 (primeira no ranking do TV);

- Barra 1045: quarta no ranking do TV e imediatamente adjacente a Barra 1041 (primeira no
ranking do TV);

- Barra 1044: décima no ranking do TV e imediatamente adjacente a Barra 1043 (segunda no
ranking do TV);

- Barra 46: quinta no ranking do TV e ligada através de um transformador de 400/130 kV a
Barra 4046, imediatamente adjacente a Barra 4047 (primeira no ranking da MPR);

- Barra 43: sexta no ranking do TV e ligada através de um transformador de 400/130 kV a
Barra 4043, imediatamente adjacente a Barra 4047 (primeira no ranking da MPR).

Por outro lado, em funcdo da carga da Barra 47 (nona no ranking do TV e ligada através de
um transformador a Barra 4047, primeira no ranking da MPR) ser de s6 100 MW, foi
simulado o corte de carga total desta barra, junto com o corte de 200 MW na Barra 46,
comprovando que esta medida também evita o colapso de tenséo.

Cortes de carga de até 300 MW em qualquer outra barra ou combinacéo de barras do sistema,
nédo evitam o aparecimento do fenbmeno de instabilidade de tenséo de longo prazo.

Estes resultados demonstram que na maioria dos casos, 0 TV sinaliza adequadamente as
barras candidatas a acGes de controle tendentes a evitar a instabilidade de tensdo de longo
prazo. Por outro lado, verifica-se que o corte de carga em barras eletricamente proximas a

barra critica, conforme com o critério da MPR, também fornecem bons resultados.
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Por sua vez, mediante simulagdes conseguiu-se verificar que a compensacdo shunt nédo
constitui uma acdo de controle adequada ante a contingéncia sob estudo, ja que esta medida
ndo evita o colapso de tensdo ou a operacdo dos OXL’s dos geradores, para valores razoaveis
de bancos de capacitores.

Atribui-se este resultado a acentuada reducdo do nivel de tensdo em varios pontos do sistema,
com a consequente baixa eficiéncia da compensacdo shunt, considerando que os reativos
injetados pelos bancos de capacitores shunt diminuem com o quadrado da tenséo.
Considerando que o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de analise de
estabilidade de tensdo de longo termo no ambito do planejamento, foi considerada também
como acdo de controle, a construcdo de linhas de transmissédo de 400 kV entre as subestacoes
que ja ttm uma ou mais linhas que as interligam.

Desta maneira foi elaborado o Quadro 3.6, onde sdo apresentados os resultados de ligar uma
linha de transmisséo adicional, com os mesmos parametros da ou das linhas existentes entre
as barras indicadas nas duas primeiras colunas (De e Para). Os circuitos sdo ordenados de
maneira a que, na parte superior figuem colocados aqueles reforcos que fornecem resultados
mais favoraveis, em relacéo a estabilidade de tensé&o.

Pode se observar que os reforgos do sistema, adequados como agdes de controle contra a
contingéncia em estudo (primeiras 5 linhas do Quadro 3.6), correspondem a novos circuitos
entre a area Norte e a area Central (um dos refor¢os, a linha 4044 - 4041 liga duas barras da
area Central, sendo a Barra 4041 uma barra ligada a um compensador sincrono). Em outras
palavras, sdo circuitos que unem uma zona com reduzido suporte de poténcia reativa (Como
indicado pelas analises com a curva QV), com zonas que dispdem de capacidade de suporte
de poténcia reativa (barras com MPR negativa), como no caso das Barras 4032 e 4021.

Desta maneira, pode se afirmar que, desde a perspectiva da estabilidade de tensdo, é
conveniente que novos circuitos liguem barras com reduzido suporte de poténcia reativa, com

barras que possuam elevadas MPR’s (negativas).
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Quadro 3.6: Ranking de Barras conforme com as MPR’s e 0 VT, logo depois da perda de um gerador da barra

4047.
DE PARA RESULTADO

4032 4044 Evita — se o colapso

4021 4042 Evita — se o colapso

4041 4044 Evita — se o colapso, embora sdo ativados limitadores
4032 4042 Evita — se o colapso, embora sdo ativados limitadores
4045 4062 Evita — se o colapso, embora sdo ativados limitadores
4031 4041 Colapso em 620 s

4042 4043 Colapso em 246 s

4022 4031 Colapso em 189 s

4042 4044 Colapso em 139 s

4045 4051 Colapso em 137 s

4043 4046 Colapso em 136 s

4011 4021 Colapsoem 136 s

4044 4045 Colapso em 134 s

4021 4032 Colapsoem 134 s

4046 4047 Colapsoem 131 s

4012 4022 Colapsoem 131s

4011 4022 Colapso em 130 s

4043 4047 Colapsoem 125 s

4043 4044 Colapso em 125 s

4041 4061 Colapso em 123 s

4031 4032 Colapsoem 122 s

4011 4012 Colapsoem 122 s

4071 4072 Colapsoem 114 s

4062 4061 Colapsoem 113 s

4062 4063 Colapsoem 113 s

4011 4071 Colapsoem 112 s

4012 4071 Colapsoem 111 s

Fonte: Elaboragdo propria.

3.2.6 Conclusdes em Relacgdo ao Sistema Teste Swedish

Com base aos resultados desta secéo, pode se afirmar que as contingéncias mais severas, em
relacdo a instabilidade de tensdo de longo termo, podem ser determinadas adequadamente
mediante a classificacdo de barras fornecida pela curva QV. Esta classificacdo fornece
informacdo de maior relevancia quando a mesma é realizada com base nas MPR’s num ponto
operativo proximo a singularidade da matriz Jacobiana.

As MPR’s das barras fornecem indicios importantes em relacéo as regides do sistema carentes
de reativos, enquanto que o TV sinaliza de maneira adequada as barras onde iniciar-se-ia a
instabilidade de tensdo ante o incremento das cargas (barra critica). Estas informagdes ajudam
a direcionar as analises em relacdo ao estudo das contingéncias de circuitos que originariam

problemas relacionados com a instabilidade de tensdo de longo prazo.
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Os resultados das agdes de controle em relacdo a reforgos de geracdo mostram a efetividade
da acdo de controle correspondente a barra colocada na primeira posicdo da classificagdo
segundo a MPR, caso base, logo ap0s a contingéncia.

Na maioria dos casos, o TV sinaliza adequadamente as barras candidatas a aces de controle
tendentes a evitar a instabilidade de tenséo de longo prazo. Por outro lado, verifica-se que o
corte de carga em barras eletricamente préximas a barra critica, conforme com o critério da
MPR, também fornece bons resultados.

Desde a perspectiva de estabilidade de tensdo, é conveniente que reforcos no sistema de
transmissdo, como novos circuitos, liguem barras com reduzido suporte de poténcia reativa,
com barras que possuam uma elevada MPR (negativa).

A combinacdo de informacdes fornecidas pelas analises estaticas e dindmicas ajuda a

determinar as acOes de controle mais convenientes para evitar o colapso de tensdo no sistema.

3.3 O Sistema Interligado Nacional do Paraguai

Nesta secdo sdo descritos os resultados dos estudos no SIN, rede elétrica do Paraguai, com
notaveis caracteristicas que propiciam o aparecimento do fenémeno em estudo.

3.3.1 Descricao do Sistema

As fontes de geracdo do Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SIN) consideradas para o
periodo sob analise sdo 100% de origem hidraulica, sendo as caracteristicas das mesmas, as
seguintes:

e Central Hidroelétrica de Acaray (CH - ACY). As quatro unidades da CH - ACY
operam com poténcias nominais de 56 MVA (Grupos 1 e 2) e 60 MVA (Grupos 3 e
4).

e Central Hidroelétrica de Itaipu (CH - IPU). A CH - IPU despacha até 10 unidades
geradoras de 50 Hz, 823,6 MVA cada uma. A mesma interliga-se com o Sistema
Interligado Nacional do Brasil (SINB) atraves de um sistema de corrente continua
(HVDC, High Voltage Direct Current), constituido por dois bipolos de + 600 kV
(6300 MW).

e Central Hidroelétrica de Yacyretd (CH - YAC). Considera - se o despacho das 20
unidades da CH - YAC, com uma capacidade de 172,5 MVA cada uma, operando
interligada ao Sistema Argentino de Interligacao (SADI).
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e Central Hidroelétrica de Yguazu (CH - YZU). Em operacéo a partir do ano 2018,
com duas unidades de 120 MVA (100 MW) cada uma, operando como central de
ponta.

O resumo do despacho de poténcia das centrais hidroelétricas do SIN para os diferentes
periodos da demanda de carga (Maxima Simultanea e Leve), do horizonte analisado, encontra

se na Tabela 3.16, a seguir.

Tabela 3.16: Resumo do despacho de poténcia.

Generacion [MW]
Periodo Maxima Simultanea Carga Leve
Afo Itaipu Yacyreta Acaray Yguazu Total Itaipu Yacyreta Acaray Yguazu Total
2014 2365 456 214 0 3035 1025 214 214 0 1453
2015 2694 502 214 0 3410 1279 234 214 0 1727
2016 2353 1201 214 0 3768 1138 579 214 0 1931
2017 2597 1328 214 0 4139 1258 617 214 0 2089
2018 2769 1328 214 200 4511 1386 654 214 0 2254

Fonte: ANDE (2013).

A demanda do SIN, durante o periodo em estudo (2014 - 2018), experimenta um incremento
de 9,11% ao ano (ANDE, 2013). Considera-se, além disso, a instalacdo de Inddstrias Eletro-
Intensivas (IEI) em diferentes pontos do sistema. Os fatores de poténcia das cargas do SIN
sdo considerados constantes para todos os anos do periodo analisado. A Tabela 3.17, a seguir
mostra os valores da demanda Maxima Simultanea do SIN, com as IEl. Cabe ressaltar que a

carga Leve do SIN ostenta valores que oscilam entre 0 40% e o0 60% da demanda Maxima

Simultanea.
Tabela 3.17: Demanda Maxima Simultanea do SIN.
Afo 2014 2015 2016 2017 2018
Demanda [MW] 2896 3293 3658 4019 4439

Fonte: ANDE (2013).

Por outro lado, menciona-se neste ponto, que o SIN possui Sistemas Regionais, conforme a
Figura 3.33. A distribuicdo da demanda no sistema elétrico paraguaio indica uma forte
concentracdo no Sistema Metropolitano (57%), seguido pelos Sistemas Leste (19%), Central
(10%), Sul (9%), Norte (4%) e Oeste (1%). Os prognosticos da ANDE indicam que essa

distribuicdo iria se manter no curto e médio prazos.
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SUBSISTEMAS DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
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Figura 3.33: Sistemas Regionais do SIN.
Fonte: ANDE (2013).

Comparando os valores da Tabela 3.17 com a capacidade de geracdo das centrais, observa-se
claramente que o SIN tem uma disponibilidade de poténcia muito superior a sua demanda. O
excedente de geragdo correspondente a CH-1PU é exportado ao SINB mediante o0 HVDC de
Furnas, localizado na cidade de Foz do Iguacu, enquanto que o excedente correspondente a
CH-YAC ¢é exportado ao SADI, mediante linhas de transmissao de 500 kV.

Outro intercdmbio de energia elétrica constitui o fornecimento ao Sistema Norte Argentino
(EMSA), atualmente em operacgdo e com um fluxo variavel, considerado como uma venda de
25 MW (carga), tendo como ponto de interligacdo a Subestacdo Carlos Antonio LOpez
(Sistema Leste).

Ante a inviabilidade técnica de operar as centrais de Itaipu e Yacyretd de maneira interligada
(ANDE, 2013), devido & fraqueza do sistema de transmissdo da ANDE, por problemas de
estabilidade e a diferenca de estatismo do SADI e a CH-IPU, desde o ano 2014 até o ano

2015, assume-se que o SIN opera em dois subsistemas eletricamente separados (Figura 3.34).
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Region Occidental

CH-Yacyreta

Figura 3.34: Subsistemas elétricos do SIN.
Fonte: ANDE, 2013.

e Subsistema 1 (SS1): Abastecido pelas centrais de Itaipd e Acaray, operando em
paralelo com o SINB. Este subsistema abastece normalmente os Sistemas Leste,
Central, Norte, Oeste, parte do Sul e a maior parte do Sistema Metropolitano.

e Subsistema 2 (SS2): Abastecido pela CH-YAC e operando em paralelo com o SADI.
Este subsistema abastece a parte do Sistema Sul e parte do Sistema Metropolitano, o
qual é abastecido através da linha de 220 kV em circuito duplo Ayolas-San Patricio-
Guarambaré.

A parcela do Sistema Metropolitano normalmente transferida ao SS2 compreende as seguintes
cargas: Guarambare, Villeta, Gran Hospital Nacional, Itaugud, San Antonio, Puerto Sajonia,
Republicano, Valle Apué e General Diaz, assim como Quiindy e Caapucu.

Por sua vez, atendendo a incorporacdo de importantes obras de transmissdo no nivel de 500
kV dentro do plano de obras de transmissdo para o periodo 2016-2018 da ANDE (ANDE,
2013), adota-se a operacdo totalmente interligada do SIN num unico sistema elétrico. Nesta
configuracdo todas as centrais de geracdo, Acaray, Yguazu, ltaipu e Yacyreta, operam de
forma sincronizada, como mostrado na Figura 3.35 (Mapa elétrico do SIN, ano 2018), onde

pode-se observar as diferentes subestagdes e centrais elétricas dentro do territorio paraguaio.
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Figura 3.35: Mapa elétrico do SIN, ano 2018.
Fonte: ANDE (2013).
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Com a operacdo interligada logra-se, além de uma otimizagdo na utilizagdo da infraestrutura
de geracédo e transmissdo, uma maior flexibilidade operativa e aumento da confiabilidade do
sistema, com o que se tem maior seguridade no fornecimento de energia.

Atendendo a estudos disponiveis (ANDE, 2013) que indicam a possibilidade de uma operagéo
completamente interligada entre as centrais de Itaipl e Yacyreta a partir da existéncia de um
vinculo de 500 kV entre elas, junto com a implementacdo de adequados dispositivos de
controle, esta configuracdo serd adotada a partir de finais do ano 2016, ano em que entraria
em operacdo a LT 500 kV Ayolas-Villa Hayes. Esta linha de transmissdo, operando
interligada a LT 500 kV Margen Direita-Villa Hayes, constituir-se-ia no principal vinculo
entre as centrais de Itaipu e Yacyreta.

Cabe ressaltar que as tensdes de operacao do sistema sdo 500 kV, 220 kV, 66 kV e 23kV,
sendo que esta Ultima, corresponde geralmente a barras de carga, de onde partem os

alimentadores de distribuicéo.

3.3.2 Descricdo do Cenério e Principais Dispositivos de Controle

Embora os intercambios entre os diferentes Sistemas Regionais do SIN, os intercAmbios com
as centrais hidroelétricas e os intercdmbios com o SINB e o SADI variam ano a ano, 0S
cenarios sdo similares em todo o periodo analisado. Visando mostrar tais intercambios,
apresenta-se a seguir a Figura 3.36, onde pode se observar o comportamento do sistema
correspondente ao ano 2016, periodo de demanda Maxima Simultanea.

HVDC - SINB EMSA
I3 MW o

7 28w

If
CH=-1PU - SBISTEMA LESTE

535 MW 119 MW

GEN.: 6300 MW GEN.: 214 MW

CARGA: 0 MW CARGA: 608 MW
\ R RN /

- . ~ 891 MW - ~

l 35 MW

SISTEMA NORTE

GEN.: 0 MW
GEN.: 0 MW

CARGA: 356 MW

/ AN vy

SISTEMA CENTRAL \
100 MW
CARGA: 156 MW
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I
l 8h MW

SISTEMA a s
METROPOLITANO p SETEMA S { GEmeEEE |
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CARGA: 2036 MW

o856 MW ‘ Ir/‘—"*\l

‘ CH - YAG

CARGA: 53 MW
\ J
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A\
pN S “a
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Figura 3.36: IntercAmbios entre Sistemas Regionais do SIN, centrais hidroelétricas, SINB e SADI.
Fonte: Elaboracdo prépria.
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Pode-se observar na Figura 3.36, o carater radial de algumas regifes da rede elétrica
(Sistemas Norte e Oeste, principalmente), e sua fraca vinculagdo com o restante do sistema.
Adicionalmente, cabe ressaltar que a maior parte do sistema de transmisséo esta constituido
por longas linhas de 220 kV, com relagdo X/R pequena. Observa-se também que nao existem
fontes de geragdo no principal centro de carga, o Sistema Metropolitano, com uma forte
participacdo na demanda total do SIN. Todas estas condi¢cdes configuram um cenério
favoravel para a aparicdo de problemas relacionados com a estabilidade de tenséo.
As cargas do SIN foram modeladas como cargas estaticas (ZIP), da seguinte maneira:

e Parte ativa: 70% corrente constante, 30% impedancia constante.

e Parte reativa: 100% impedancia constante.
A grande concentracdo de cargas do Sistema Metropolitano origina a necessidade de adotar
medidas que permitam fornecer o suporte de poténcia reativa adequada para esta regido. Desta
maneira, além da tradicional compensagdo shunt, mediante bancos de capacitores (usualmente
em 23 kV), o Sistema Metropolitano possui 0s seguintes dispositivos de compensacéo:

e Compensador Estatico de Poténcia Reativa na Subestacdo San Lorenzo (CER-
SLO). Este equipamento, ligado em 66 kV, com uma capacidade de -80/150 MVAr,
estd composto por dois reatores controlados por tiristores (TCR, Thyristor Controlled
Reactor), ligados mediante um transformador redutor de 66/6,5/6,5 kV de 80 MVA,
um filtro amortecido de 25 MVAr e cinco filtros de 25 MVAr cada um. Todos 0s
filtros estdo ligados em 66 kV e sdo manobrados mediante disjuntores. Encontra-se em
operacdo no SIN desde aproximadamente 30 anos.

e Compensador Estatico de Poténcia Reativa na Subestacdo de Limpio (CER-
LIM). Este equipamento, ligado em 220 kV, com uma capacidade de -150/250 MV A,
estd composto por um TCR e dois capacitores manobrados por tiristores (TSC,
Thyristor Switched Capacitor), junto com seus respectivos filtros de harmonicas (5°,
7% e passa alta). Encontra se em operagdo no SIN desde aproximadamente 15 anos.

e Sistema de Compensacdo Estitica de Poténcia Reativa na Subestagédo
Guarambarée (SVS - GUA). Este equipamento, ligado em 220 kV tera uma
capacidade de -120/300 MVAr. Estard composto por uma parte dinamica constituida
por dois TSC, um TCR e filtros associados com capacidade de -120/140 MVAr, junto
com uma parte estatica, composta por dois bancos de capacitores de 80 MVAr, 220
kV cada um, manobrados mecanicamente mediante disjuntores de 220 kV (MSC,

Mechanically Switched Capacitor). Embora estima-se que o SVS - GUA entrard em
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operacdo no ano 2015, os MSC’s correspondentes j& estdo em servi¢o desde o ano
2013.

e Dois bancos de capacitores de 80 MVAr, 220 kV cada um (MSC’s) na Subestagdo
San Lorenzo. Estdo em servigo desde o ano 2013.

Além destes equipamentos, 0s requerimentos de suporte de poténcia reativa nos Sistemas
Norte e Oeste, considerando a baixa poténcia de curto-circuito nas subestacdes de tais
Sistemas Regionais, imp8em a necessidade de operagédo de outro CER:

e Compensador Estatico de Poténcia Reativa na Subestacdo de Horqueta (CER -
HOR). Este equipamento, ligado em 220 kV, com uma capacidade de -80/150 MVAr,
estd composto por dois TSC’s, um TCR e filtros associados. Encontra-se em operacao
no SIN desde o0 ano 2012.

Todos estes compensadores foram modelados, tanto para as analises estaticas (barras PV)
como as dinamicas (modelo detalhado dos lagos principais de controle).

Por outro lado, todos os transformadores do SIN que possuem OLTC’s foram representados.
Tem-se principalmente transformadores de 500/220 kV (OLTC no lado de baixa tensé&o,
controlando a tensdo nesse lado) e transformadores de 220/23 kV, 220/66 kV e 220/66/23 kV
(OLTC no lado de alta tensdo, controlando a tensdo do lado de baixa tenséo). Embora 0s
ajustes dos OLTC’s variem em cada caso particular, foi assumido, visando de simplificar o
modelo, o ajuste mais frequentemente encontrado no SIN, para todos os transformadores do
sistema. Este ajuste pode ser caracterizado pelos seguintes parametros:

e Atraso de 30 s, linear;

e Banda morta de 2% para a sensibilizac&o do relé;

e Histerese de 1,5% para o reset do relé;

e Tempo de atuacdo do motor do OLTC de 50 ms;

e Tempo de rearme do motor de 5 s.

Por sua parte, os geradores de todas as centrais (CH-IPU, CH-YAC, CH-ACY e CH-YZU)
tém representados seus respectivos reguladores de velocidade (RAV’s) e reguladores de
tensdo (RAT’s), enquanto que sO as unidades das centrais de Itaipu e Yacyreta tém PSS’s (o
PSS correspondente a CH-IPU foi incluido desde o ano 2016, no qual seria iniciada a
operacgdo completamente interligada do SIN). Os RAT’s de todas as centrais possuem OXL’s.
Em relacdo as exportacdes de energia, tanto a venda a EMSA na Subestacdo Carlos Antonio

Lopez, como o intercambio de energia com o SADI na CH-YAC foram modeladas como
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cargas estaticas de poténcia constante, tendo em consideragdo a incerteza em relagcdo aos
dados dindmicos, cargas e despachos do SADI, assim como o alcance deste trabalho.

No entanto, a exportacdo de energia ao SINB foi modelada em maior detalhe. Quatro linhas
de 500 kV partem da Subestacdo Margen Derecha até a Subestacdo Foz de Iguacu, onde
encontra-se a etapa retificadora do HVDC. O sistema de corrente continua possui dois bipolos
de + 600 kV, com uma capacidade de 3150 MW cada um. A etapa retificadora possui oito
conversores (dois por pélo) e cinco filtros, totalizando 1538 MVAr. Logo desta etapa, quatro
linhas de transmissdo de corrente continua, duas delas operando a +600 kV e outras duas
operando a -600 kV, percorrem por uma distancia de aproximadamente 800 km até a
Subestacdo de Ibilna, na area de S&o Paulo, onde encontra-se a etapa inversora do HVDC.
Esta etapa possui também oito conversores (dois por polo) e catorze filtros, totalizando 3189,3
MVAr. Na Subestacao Ibiina também estdo em operacdo quatro compensadores sincronos de
-220/330 MVAr, 345 kV. Todos estes elementos foram representados, além de uma carga
dindmica equivalente (motor) na Subestacéo Ibitina, que representa o SINB.

O HVDC opera normalmente no modo de controle de poténcia constante. Um dos
controladores do sistema de corrente continua € 0 STAB 50. Este controlador atua no nivel de
bipolo e tem por funcdo aumentar o amortecimento das oscilagdes de frequéncia em regime
permanente e limitar as sub-frequéncias no lado retificador, reduzindo a poténcia do sistema
de corrente continua no caso de perda de geragdo. Para eventos no sistema de corrente
continua e no sistema inversor que originem sobre-frequéncia no lado de 50 Hz, o0 STAB 50
aumenta a ordem de poténcia para reduzir as variacdes de frequéncia.

Outro dos principais elementos de controle do HVDC é o Comutador de taps dos
Transformadores Conversores. A comutacdo de taps dos transformadores conversores €
realizada no nivel de pdlo e pode operar em controle manual ou automatico, sendo este
adotado em condic¢des normais de operacdo. No retificador o objetivo da mudanca de taps €
manter o angulo de disparo o dentro de certa faixa calculada para minimizar o consumo de
reativos e a0 mesmo tempo permitir um rapido aumento da tensdo de corrente continua, caso
seja solicitado pelo sistema de controle. Quando o angulo o € menor que 12,5° ou maior que
17,5°, durante cinco segundos ou mais, é comandada a mudanca de taps com a finalidade de
retornar o angulo dentro desta faixa e manter constante a tensdo continua. Assim também, a
comutagéo dos taps nos transformadores conversores do lado inversor ocorre quando a tensao
de corrente continua € inferior a 0,9875 p.u. ou superior a 1,0125 p.u., pelo menos durante 5
segundos. Cada comutacdo, tanto no retificador como no inversor, alteram a posicao dos taps
em 0,0125 p.u.
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3.3.3 Andlise Estética

As tabelas a seguir mostram a classificacdo de barras obtida com o ordenamento segundo a
MPR e o TV para todo o periodo sob analise (2014-2018). A Tabela 3.18 corresponde a
classificacdo de barras segundo a MPR, caso operativo proximo a singularidade da matriz
Jacobiana, considerando como caso base a demanda Maxima Simultanea do SIN, enquanto
que a Tabela 3.19 corresponde ao ordenamento de barras segundo o TV para o caso de
demanda Méxima Simultdnea. Analogamente, a Tabela 3.20 corresponde a classificacdo de
barras segundo a MPR, caso operativo proximo a singularidade da matriz Jacobiana,
considerando como caso base o correspondente ao periodo de carga Leve, enquanto que a

Tabela 3.21 corresponde a classificacdo de barras segundo o TV para o caso de carga Leve.

Tabela 3.18: Classificacdo de barras segundo a MPR, periodo 2014 - 2018, demanda Méaxima Simultanea.

Caso 14s Caso 15s Caso 16s
Ranking|Num Barra| Nome Barra Ranking|Num Barra] Nome Barra Ranking|Num Barra] Nome Barra
1 4N LiM RE 1 411 LIM RE 1 700 IPU18
2 302 SLO RE 66 2 302 SLO RE 66 2 411 LIM RE
3 4468 HOR RE 3 5404 GUARE 3 302 SLO RE 66
4 182 ACYG2 4 4466 HOR RE 4 4466 HOR RE
5 181 ACYG1 5 182 ACYG2 5 5404 GUARE
6 184 ACYG4 6 184 ACYG4 6 181 ACY G1
T 183 ACYG3 7 183 ACYG3 7 184 ACY G4
8 630 ADMBEE 8 181 ACYG1 8 630 RED66
9 230 ADM23 9 802 NMD500 9 230 RED23
10 376 CZAB6 10 404 GUA220 10 316 LAMES
11 277 CLY23 " 401 ACY220 " 219 MPO23
12 279 LPA23 12 430 RED220 12 262 SPP23
13 274 FIL23 13 2308 REP66 13 4214 BVMN23
14 261 PBU23 14 484 IRY220 14 238 CAUZ3
15 250 NAR23 15 2418 VIC220 15 1281 ACY23
16 1281 ACY23 16 293 CAP23 16 356 AYO6B6
17 272 CON23 17 630 ADNMGE 17 280 CB023
18 484 IRY220 18 230 ADM23 18 252 CAL23
19 2284 APR 23 19 4413 PSA220 19 260 ENC23
20 273 covai 20 313 PSABE 20 254 TRI23
Caso 17s Caso 18s
Ranking|Num Barra| Nome Barra Ranking|Num Barra] Nome Barra

1 700 IPU18 1 700 IPU18

302 SLO RE 66 2 411 LIM RE
3 4468 HOR RE 3 4468 HOR RE
4 4n LIM RE 4 302 SLO RE 66
5 5404 GUARE 5 5404 GUARE
6 182 ACY G2 6 367 SRO6G6
T 181 ACY G1 7 267 SR0O23
8 184 ACY G4 8 427 VAQZ220
9 183 ACY G3 9 825 BGDA500
10 230 RED23 10 269 YBY23
11 630 RED66 1 425 PIR220
12 3270 FRA23 12 4466 GAQ220
13 4409 SIc220 13 370 CBV6E
14 350 NARGE 14 430 RED220
15 257 VIN23 15 472 BDO220
16 261 PBU23 16 412 BsSP220
17 374 FIL6E 17 4414 BVN220
16 256 AYDZ23 18 ar2 CONGE
13 392 CUR66 19 264 VIMIOB
20 2204 CDE23 20 1469 VMII220

Fonte: Elaboragdo propria.



Tabela 3.19: Classificacdo de barras segundo o VT, periodo 2014 - 2018, demanda Maxima Simultanea.

Tabela 3.20: Classificacdo de barras segundo a MPR, periodo 2014 - 2018, carga Leve.

Fonte: Elaboragdo propria.

Caso 14s Caso 155 Caso 16s

Ranking| Num Barra| Nome Barra Ranking| Num Barra| Nome Barra Ranking| Num Barra| Nome Barra
1 230 ADM23 1 230 ADM23 1 230 ADM23
2 286 MES23 2 286 MES23 2 286 MES23
3 274 FIL23 3 274 FIL23 3 274 FIL23
4 630 ADME6 4 386 MESE6 4 386 MES66
5 366 MES66 5 374 FILEE i 374 FILG6
6 374 FILE6 6 279 LPA23 3 379 LPABE
I 279 LPA23 T 379 LPABE T 279 LPA23
8 379 LPABG 8 272 CON23 8 276 CZA23
9 272 CON23 9 278 CZAZ3 ] 2271 CCco23
10 276 CZAZ3 10 372 CONGE 10 2279 ACUZ3
1 372 CONGE 1 630 ADME6 il 479 LPA220
12 270 CBv23 12 270 CvB23 12 270 CBv23
13 269 YBY23 13 2271 CCo23 13 272 CON23
14 2271 CCo23 14 269 YBYZ23 14 2n PJC23
15 220 TBO23 15 271 PJC23 15 4479 ACU220
16 233 CAE23 16 479 LPA220 16 269 YBY23
17 271 PJC23 17 299 SPN23 17 264 VM106
18 479 LPA22(0 18 264 V106 18 265 VM223
19 2209 VAUZ23 19 265 VM223 19 299 SPN23
20 203 BPA23 20 220 TBO23 20 365 VIM266

Caso 17s Caso 18s

Ranking| Num Barra] Nome Barra Ranking| Num Barra| Nome Barra
1 230 ADM23 1 286 MES23
2 286 MES23 2 274 FIL23
3 274 FIL23 3 386 MESE6
4 366 MES66 4 374 FILEE
5 374 FILE6 5 230 ADM23
[ 279 LPA23 6 279 LPA23
7 379 LPABG T 379 LPAGG
8 2279 ACUZ23 8 479 LPA220
9 479 LPA22(0 9 2279 ACU23
10 276 CZA23 10 272 CON23
ikl 272 CONZ3 ikl 276 CZAZ3
12 4479 ACU220 12 4479 ACU220
13 264 VM106 13 264 V106
14 265 VM223 14 265 VM223
15 299 SPN23 15 299 SPN23
16 365 VM266 16 365 VM266
17 270 CBv23 17 270 CBv23
18 469 VM1220 18 469 VM1220
19 1469 VM2220 19 1469 VM2220
20 630 ADMG6 20 372 CONG6

Fonte: Elaboracdo prépria.

Caso | 141 | Caso | 161 ] Caso | 161

Ranking'Num Barra' Home Barra Ranking'hlum Barra' Nome Barra Rankmg' Hum Barra] Nome Barra
1 382 CURSS 1 411 LIM RE 1 700 IPU18
2 487 CZUZ20 2 181 ACYGET 2 4468 HORRE
3 2m SLOZ23 3 182 ACYGE2Z 3 183 ACYGI
4 359 SPNSE 4 5404 GUARE 4 124 ACYG4
5 4458 HOR RE 5 4458 HOR RE 5 181 ACYG1
] 411 LIM RE (] 630 ADMES ] 182 ACYGE
il 183 ACYGEI T 230 ADM23 7 4413 PSA220
8 184 ACYG4 -] 286 MES23 2 845 VHASO0
9 181 ACYG1 9 379 LPASE 9 421 Lua220
10 182 ACYG2 10 274 FILZ23 10 408 PBO220
1M 302 SLORE 11 386 MESE6 11 530 ADMEE
12 230 ADM23 12 270 CBW23 12 2308 WAUBE
13 375 VILEE 13 365 VM266 13 434 ESAD20
14 630 ADMES 14 279 LPAZ3 14 461 WAPZZ0
15 71 PJCEE 15 74 FIL&6 15 456 Ccoozz0
16 224 PCAZ3 18 259 SPN23 16 230 ADM23
17 365 V266 17 222 CoL23 7 5403 ADUZ20
18 403 SLOZZ0 18 265 VM223 18 326 BCP&6
19 4457 SJNZ20 19 3351 IPUSS 19 412 BSP220
20 372 CONSE 20 219 MPO23 20 216 LAMZ3

caso | 111 | Caso |18l ]

Ranking| Num Barra| Nome Barra Ranking| Num Barra] Nome Barra
1 700 IPU1E 1 700 IPU18
2 4458 HOR RE 2 411 LIM RE
3 183 ACYGE3 3 4458 HOR RE
4 184 ACYE4 4 184 ACYE4
5 181 ACYGT 5 183 ACYGEI
i} 182 ACYGE2 ] 181 ACYGE1
7 408 PBO220 7 182 ACYGE2
8 230 ADM23 i) 5404 GUARE
9 404 GUAZZ0 9 630 ADMES
10 630 ADMES 10 230 ADM23
1M 5401 ADUZ20 11 223 FOM23
12 2311 GDIB6 12 286 MESZ23
13 244 LIMZ3 13 257 VINZ3
14 31 CENSE 14 278 LPAZY
15 203 BPAZ3 15 274 FIL23
16 223 FON23 18 4214 BVNZ3
17 466 SES220 17 255 PPOZ3
18 2204 CDE23 18 252 CURZ23
19 223 CAT23 19 259 SPN23
20 3370 FRABS 20 258 PIL23

102
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Tabela 3.21: Classificacdo de barras segundo o VT, periodo 2014 - 2018, carga Leve.

Caso 141 Caso | 151 Caso 161
Ranking|Num Barra| Nome Barra Rankingj Num Barra| Nome Barra Ranking| Num Barra] Nome Barra
1 230 ADM23 1 230 ADM23 1 230 ADM23
2 630 ADMEE 2 286 MES23 2 286 MES23
3 286 MES23 3 274 FIL23 3 274 FIL23
4 274 FIL23 4 630 ADME6 4 630 ADMEB
] 386 MES66 ] 386 MES66 i 386 MES66
6 374 FIL6B 6 374 FIL66 6 374 FILGG
T 279 LPA23 i 279 LPA23 T 279 LPA23
8 379 LPABB 8 379 LPAGB 8 379 LPABE
9 272 COMN23 9 272 COnZ23 9 2279 ACU23
10 478 LPA220 10 479 LPA220 10 479 LPA220
11 372 CONBE 1 372 CONGB 1 264 VM106
12 264 VM106 12 264 VM106 12 4479 ACU220
13 265 VM223 13 265 V223 13 265 VM223
14 365 VM266 14 365 VM266 14 272 CON23
15 269 YBY23 15 2271 CCo23 15 365 VM266
16 2271 CCo23 16 269 YBY23 16 1469 V2220
17 27 PJC23 17 27 PJC23 7 221 Ccco23
18 270 CBV23 18 270 CBV23 18 271 PJC23
19 469 WM1220 19 469 V1220 19 270 CBv23
20 1468 VIM2220 20 1469 VIM2220 20 269 YBY23
Caso 171 Caso | 18l
Ranking|Num Barra| Nome Barra Ranking] Num Barra| Nome Barra

1 230 ADM23 1 230 ADM23

2 630 ADME6 2 286 MES23

3 286 MES23 3 274 FIL23

4 274 FIL23 4 386 MES66

] 386 MESE6 ] 374 FIL66

[ 374 FIL6E 6 630 ADMEE

7 279 LPA23 7 279 LPA23

8 379 LPAGB 8 379 LPAGB

9 2279 ACU23 9 2279 ACUZ3

10 479 LPA220 10 479 LPA220

11 264 VM106 1" 264 VM106

12 4479 ACU220 12 4479 ACU220

13 265 VM223 13 265 VM223

14 272 CON23 14 272 CON23

15 365 VM266 15 365 V266

16 469 WM1220 16 469 V1220

17 1469 WM2220 17 1469 V2220

18 372 CONE6 18 372 CONG6

19 3372 CN266 19 3372 CN266
20 299 SPN23 20 299 SPN23

Fonte: Elaboragdo propria.

Com estas tabelas pode-se ter uma perspectiva geral do comportamento do SIN ao longo do
periodo considerado, em relacdo ao fendmeno de estabilidade de tensdo. Por este motivo, nos
anos 2014 e 2015, sdo apresentadas s6 as classificacOes de barras correspondentes ao SS1,
gue aglutina aproximadamente 85% da demanda do SIN.

Pode-se observar nas tabelas anteriores que, excetuando alguns casos pontuais, ndo existem
variacdes significativas nas classificacbes correspondentes aos distintos regimes de carga
analisados por cada técnica. A MPR coloca as barras correspondentes aos CER’s e as barras
de geracdo das centrais de Itaipl e Acaray nos primeiros lugares da classificagdo (a barra de
geracdo da CH-YAC é considerada barra swing de todo o sistema a partir do ano 2016). Por
sua vez, o TV coloca uma barra de 23 kV do Sistema Metropolitano (ADM23) e as barras do
Sistema Oeste nos primeiros lugares da classificacao.

Na Tabela 3.18, observa-se, para 0 ano 2014, que a classificacdo segundo a MPR, para o
periodo de demanda Maxima Simultanea, coloca nos primeiros lugares da tabela as barras
correspondentes a todos 0s CER’s do SIN em operacdo nesse ano. No entanto, para o periodo
de carga Leve (Tabela 3.20), a barra de 66 kV da Subestacdo Curuguaty (CURG66), ocupa o
primeiro lugar da classifica¢do. Esta subestacdo, localizada no sistema Leste, é abastecida em
forma radial desde a subestacdo Itaquyry, através da LT 66 kV Itaquyry-Curuguaty, de 92 km
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de comprimento, condi¢do que favorece a apari¢do de problemas associados a instabilidade de
tenséo.

Por sua vez, o TV classifica as barras (ano 2014, Tabelas 3.19 e 3.21) de maneira
praticamente invariante em relacdo ao periodo de carga. Esta caracteristica confere ao TV a
gualidade de detectar a barra critica do sistema de maneira antecipada, como ja foi reportado
na literatura (ZAMBRONI, 1995, 1996). Esta técnica posiciona no primeiro lugar da
classificacdo a barra de 23 kV da Subestacdo ADM (ADM23), localizada no Sistema
Metropolitano, enquanto que os seguintes lugares da tabela estdo ocupados por barras
correspondentes a subestacfes do Sistema Oeste, cujas caracteristicas radiais ja foram
comentadas. Destaca-se que a Subestacdo Mariscal Estigarribia (SE-MES) encontra-se no
ponto mais distante do Sistema Oeste (extremo de linha).

O principal refor¢co do ano 2015, em relacdo a estabilidade de tensdo, € o0 SVS-GUA. No
entanto, os reforcos da rede ndo introduzem alteracBes apreciaveis nas classificacfes de
ambas as técnicas, em relacdo as condi¢cBes operativas do ano 2014, para o periodo de
demanda Maxima Simultanea. J& no periodo de carga Leve, a classificacdo segundo a MPR
varia, no sentido de excluir dos primeiros lugares as barras de carga dos Sistemas Leste e
Central, e colocar nessas posicoes a barras de tensdo controlada. Atribuem-se estes resultados
a adequacao de barras na Subestacdo Itaquyry (ano 2015), que permite alimentar a Subestacao
Curuguaty mediante dois transformadores de 220/66/23 kV operando em paralelo (no ano
2014, s6 um transformador de 220/66/23 kV na Subestacdo Itaquyry alimentava a Subestacao
Curuguaty) e a maior transferéncia de cargas da Subestacdo Curuguaty sobre o transformador
de 220/23 kV instalado nesse local no ano 2015.

No ano 2016, na classificacdo correspondente & MPR (Tabelas 3.18 e 3.20), a barra de
geracdo da CH-IPU (IPU18) ocupa o primeiro lugar, seguida pelas barras dos CER’s e as
barras de geracdo da CH-ACY. Atribui se este fato a que, em anos anteriores a barra IPU18
foi a barra swing do SS1, pelo que ndo foi considerada na classificagdo da curva QV. Com a
operacdo interligada do SIN, esta barra se torna uma barra de tensdo controlada (tipo PV).
Este fato revela a importancia de analisar em maior detalhe, aspectos relacionados com a
barra swing do sistema. Por tal motivo, nos anos 2014 e 2015, devem ser consideradas
contingéncias associadas a geragdo na CH-1PU. Por sua vez, no ano 2016, a classificagdo do
TV permanece praticamente inalterada em relacdo aos anos anteriores.

Nos anos 2017 e 2018, a classificacdo de barras mediante ambas as técnicas, ndo experimenta

variacdes significativas, em relacdo ao ano 2016.
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Cabe ressaltar que, embora sé sejam comentados os primeiros lugares das tabelas, ambas as
técnicas fornecem um mapeamento interessante das condi¢es do sistema, em relacdo ao
suporte de poténcia reativa e as barras com maior sensibilidade em relacdo a variacdo das
cargas.

Embora as barras dos CER’s ndo sejam exatamente barras de geracdo, as mesmas fornecem
poténcia reativa ao sistema, principalmente, no periodo de demanda Maxima Simultanea.
Podem ser representadas como barras do tipo PV. Desta maneira, estendendo os resultados
dos sistemas teste BPA e Swedish ao SIN, s@o consideradas como contingéncias de geragédo
mais severas, em relacdo, a estabilidade de tenséo, as seguintes:

e Perda de uma unidade geradora da CH-1PU, com 10 unidades em operacao;

e Perda de uma unidade geradora da CH-1PU, com 9 unidades em operacéo;

e Perda de uma unidade geradora da CH-YAC, com 20 unidades em operacao;

e Perda de uma unidade geradora da CH-YAC, com 19 unidades em operacao;

e Perdado CER-LIM;

e Perdado CER-SLO;

e Perdado CER-HOR;

e Perdado SVS-GUA,;

e Perda de um gerador da CH-ACY;

e Perda de um gerador da CH-YZU;

e Incremento repentino de cargas na Subestagdo ADM (ADM23);

e Incremento repentino de cargas na Subestacdo MES (MES23);

e Perda de um banco de capacitores de 220 kV, 80 MVAr na Subestacdo Guarambaré;
Em relagdo as contingéncias de circuitos, com base aos resultados nos sistemas teste, séo
exploradas as seguintes perturbagoes:

e Perdada LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes;

e Perdada LT 500 kV Ayolas-Villa Hayes;

e Perdada LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala;

e Perdada LT 500 kV Margen Derecha-Los Cedrales;

e Perdade uma LT 500 kV Yacyreta-Ayolas;

e Perdada LT 500 kV Ayolas-Trinidad,;

e Perda de um banco de transformadores de 500/220 kV, 600 MV A na Subestacéo Villa

Hayes;
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e Perda de um banco de transformadores de 500/220 kV, 600 MVA na Subestacdo
Eusebio Ayala;

e Perda de um banco de transformadores de 500/220 kV, 600 MVA na Subestacdo Los
Cedrales;

e Perda de um banco de transformadores de 500/220 kV, 375 MVA na Subestacdo
Ayolas;

e Perda de uma LT 220 kV Carayad-Limpio;

e Perdade uma LT 220 kV Villa Hayes-Limpio;

e PerdadaLT 220 kV Limpio-Luque-San Lorenzo;

e Perdada LT 220 kV Guarambaré-La Victoria-San Lorenzo;

e PerdadaLT 220 kV Coronel Oviedo-Guarambaré;

e Perdade uma LT 220 kV San Patricio-Guarambaré;

e Perdada LT 220 kV Eusebio Ayala-Guarambaré;

e PerdadaLT 220 kV Villa Hayes-Parque Caballero;

e Perdada LT 220 kV Villa Hayes-Puerto Botanico;

e Perda de um banco de transformadores de 220/66/23 kV, 300/180/120 MVA na
Subestacdo Puerto Botanico;

e Perda de um banco de transformadores de 220/66/23 kV, 300/180/120 MVA na
Subestacdo Lambaré;

e Perda de um banco de transformadores de 220/66/23 kV, 300/180/120 MVA na
Subestacédo Parque Caballero;

e Perda de um banco de transformadores de 220/66/23 kV, 300/180/120 MVA na
Subestacdo Puerto Sajonia;

e PerdadalLT 66 kV San Lorenzo-Barrio Parque;

e PerdadalLT 66 kV San Lorenzo-Villa Aurelia;

e PerdadalLT 66 kV San Lorenzo-Tres Bocas;

Estima-se que a severidade das contingéncias, em relacdo a estabilidade de tensdo de longo

termo, esté associada com a ordem na qual as mesmas séo citadas nas listas anteriores.

3.3.4 Analise Dindmica
Nesta secdo ¢ analisada a resposta do sistema ante as perturbacfes citadas na se¢do anterior.
Séao consideradas também as eventuais acbes de controle requeridas para evitar a instabilidade

de tensdo de longo prazo. As contingéncias ocorrem aos 5 segundos de simulacdo, que se
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prolongam até ao menos 400 segundos ou até a resposta completa dos elementos de dindmica
lenta do sistema.

As tabelas e quadros a seguir mostram o comportamento dos principais elementos do SIN
com influéncia no fendmeno de estabilidade de tensdo de longo prazo. E conveniente
esclarecer que a informacdo fornecida nas tabelas é de carater indicativo, devido a grande
dificuldade de capturar com umas poucas variaveis 0os multiplos aspectos da resposta de um
sistema complexo, altamente nédo linear, ante as perturbagdes analisadas. Os dados fornecidos
pelas tabelas séo descritos a seguir:

Alg - IPU: Variagéo porcentual da corrente de campo dos geradores da CH - IPU;

Alsg - YAC: Variagéo porcentual da corrente de campo dos geradores da CH - YAC;

AQ - LIM: Variagéo porcentual da poténcia reativa fornecida ao sistema pelo CER - LIM;
AQ - SLO: Variagéo porcentual da poténcia reativa fornecida ao sistema pelo CER - SLO;
AQ - HOR: Variagéo porcentual da poténcia reativa fornecida ao sistema pelo CER - HOR;
AQ - GUA: Variacéo porcentual da poténcia reativa fornecida ao sistema pelo SVS - GUA,
Mudancas de tap: Comentarios em relacdo a operacdo dos OLTC’s de todo o sistema.

A Tabela 3.22 mostra os resultados das simulacdes consideradas para o ano 2015. Estes
resultados sdo similares aos obtidos para 0 ano 2014 e representativos deles também, ja que,
nestes anos (2014 e 2015) o SIN opera em dois subsistemas eletricamente separados. Em
nenhum caso pode-se observar acontecer o fendmeno de instabilidade de tensédo de longo
prazo. Atribuem-se, estes resultados a folga com que operam inicialmente as principais fontes
de poténcia reativa do sistema.

Tabela 3.22: Resultados de anélise dinamica, ano 2015.

Contingéncia Al - IPUL AQ - LIM| AQ - SLO| AQ - HOR| AGQ - GUA Mudancas de tap
1|Perda do CER. — LIM 0,32 | -100,00| 15,35 1298 126,56 Mudangas de tap em mais de 5 locais, até os 35 5.
2|Perda do CEE.— SLO 0,00 26,62 | -100,00 4,62 18,80 Mudangas detap em 5 locais, até os 35 5.
3|Perda do CER. — GUA 0,43 63,13 23,36 15,44 -100,00 Mudancas detap em mais de 5 locais, até 05 70 5.
o 4|Perda do CER. — HOR. 0,43 20,35 477 -100,00 10,40 Mudangas de tap em mais de 5 locais, até os 550 5.
8| s5|Perda gerador CH- ACY (4-1) 0,54 1,98 0,54 1,64 1,18 5em Mudancas de tap.
E 6|Perda gerador CH-IPU(10- 1) 4,46 0,52 0,12 0,34 0,29 Sem Mudancas de tap.
7|Perda gerador CH-IPU(9- 1) 5,45 -1,78 -0,51 -1,15 -1,02 Mudangas detapem 1 local, até os 35 5.
8|BC 80 MvarES - 8LO 0,11 22,19 9,38 4,45 17,00 Mudangas detap em 1 local, até os 35 5.
9|Incremento cargas em ADM23 0,22 9,46 3,53 2,77 12,31 Mudangas detap em 1 local, até os 205 s.
10|Incremento carzas em MES23 0,05 0,36 0,06 5,90 1,52 Mudancas de tap em 2 locais, até os 70 s.
11|LT 220 kV Carayad — Limpio 0,05 11,08 2,10 -3,32 4,02 Sem Mudangas de tap.
12|LT 220 kV Villa Hayes — Limpio 0,00 4,12 0,38 1,30 -0,02 Sem Mudangas de tap.
13|LT 220 kV Limpio — Lugue — 8an Lorenzo® -0,81 -36,16 2,06 -7,02 -1,04 Sem Mudancas de tap.
14|LT 66 kV San Lorenzo — Barmio Parque 0,00 3,26 -8,50 0,21 0,74 Sem Mudancas de tap.
| 15|LT 66 KV San Lorenzo — Villa Aurelia 0,00 2,40 -6,71 0,15 0,79 Sem Mudangas de tap.
.-E 16|LT 66 kV San Lorenzo — Tres Bocas 0,00 2,64 -9,45 0,19 1,83 Sem Mudancas de tap.
E| 17| Transformador 220/66 KV ES - SLO 0,00 -1,72 13,08 -0,59 -1,85 sem Mudangas de tap.
u 18|LT 220 kV Guarambaré —San Lorenzo* -0,65 -4,52 0,64 -3,76 -18,08 Sem Mudancas de tap.
19|LT 220 kV Coronel Oviedo — Guarambaré -0,32 3,09 0,82 -2,69 1,21 Sem Mudancas de tap.
21| Transformador 220/66/23 KV ES - FEO 0,05 7,80 2,85 1,41 4,53 Mudangas de tap em 2 locais, até os 70 s.
I 22|Trmsfonﬂador220'66'23 EVES -LAM 0,05 I 7,13 I 0,18 | 1,37 I 5,93 I Mudangas detapem 1 local, até 05 175 5.

Fonte: Elaboragdo propria.
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De maneira coerente com a classificacdo de barras fornecida pela MPR, as principais
contingéncias de geracgdo (contingéncias 1, 2, 3 e 4), que envolvem a todos os CER’s do SIN,
sdo as que incrementam em maior medida o fornecimento de poténcia reativa das fontes
remanescentes do sistema. Por sua vez, a perda do CER-HOR (contingéncia 4), implica um
maior periodo de tempo para a resposta completa do sistema, em relacdo as outras
contingéncias. Este equipamento constitui o principal elemento de controle de tensdo nos
Sistemas Norte e Oeste, sinalizadas pelo TV como areas propensas a instabilidade de tenséo.
Embora tenha sido considerado inicialmente que as contingéncias de perda de unidades
geradoras da CH-IPU (contingéncias 6 e 7) poderiam desencadear 0 mecanismo da
instabilidade de tensdo de longo prazo devido ao maior requerimento de poténcia reativa nas
unidades remanescentes, tal suspeita ndo foi possivel verificar nas simulacdes, embora seja
observado um ligeiro incremento na corrente de campo dos geradores. Ante a perda de
unidades da CH-IPU, o STAB 50, reduz a ordem de poténcia através do HVDC, o que por sua
vez diminui a demanda de poténcia reativa nas unidades remanescentes.

Por outro lado, a contingéncia 20 implica a sobrecarga do transformador remanescente de
500/220 kV na Subestacdo Villa Hayes, produzindo posteriormente a saida de servico deste
equipamento pela atuacdo de suas prote¢cdes. Em consequéncia, toda a poténcia fornecida ao
SIN, especificamente ao Sistema Metropolitano, através da rede de transmisséo de 500 kV
(LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes) ¢ transferida a rede de 220 kV, produzindo-se a
atuacdo dos Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE 1 e ECE 2, anexo 1). No entanto,
esta contingéncia de graves consequéncias para o SIN, ndo constitui um problema de
estabilidade de tenséo, objeto do presente trabalho.

Estes resultados indicam claramente que a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de
instabilidade de tenséo de longo prazo, durante os anos 2014 e 2015, com o SIN separado em
dois subsistemas eletricamente isolados, com os reforcos e condi¢des operativas planejadas no
plano mestre de obras da ANDE (ANDE, 2013), é consideravelmente reduzida. No entanto,
cenarios operativos ndo previstos e a indisponibilidade de importantes equipamentos do
sistema de transmissdo, poderiam conduzir ao aparecimento do fenbmeno em estudo.
Objetivando ilustrar 0 mecanismo que origina a instabilidade de tensdo de longo prazo no
SIN, com a operacdo em dois subsistemas eletricamente separados (periodo 2014-2015), séo
mostrados os resultados de um caso ficticio e pouco provavel, com as seguintes condi¢des
operativas:

e (Cargas e topologia do SIN correspondentes ao ano 2014;
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e Aumento da exportacdo da CH - IPU ao SINB, mediante 0 HVDC, o que incrementa a
geracdo desta central, a 745 MW por maquina;
e Indisponibilidade de um filtro do sistema de corrente continua, de 349 MVAr, na
Subestacdo Foz do Iguagu;
e Perda do CER-LIM.
O maior despacho das unidades da CH-1PU, assim como a auséncia do filtro na Subestacéo
Foz do lguagu, fazem com que as maquinas desta central operem perto dos limites de sua
curva de capabilidade, com elevadas correntes de campo. Ante a perda do CER-LIM, tais
correntes incrementam-se subitamente, para manter as tensdes nos terminais dos geradores e
fornecer a poténcia reativa que o sistema requer, anteriormente fornecida pelo CER-LIM.
Posteriormente, as sucessivas operacdes dos OLTC’s de todo o SIN, principalmente no
Sistema Metropolitano, assim como a operacdo dos comutadores de taps dos transformadores
conversores do HVDC (que procuram manter o angulo de disparo dos conversores entre 12,5°
e 17,5°), originam repetidos incrementos das correntes de campo dos geradores da CH-IPU,
até que, perto dos 160 segundos, atuam os OXL’s desses equipamentos, reduzindo as
correntes de campo e mantendo-as aproximadamente constantes, 0 que acarreta a perda de
controle de tensdo terminal dos geradores e a queda de tensdo em todo o SIN. As Figuras 3.37

a 3.39 ilustram estes comentérios.

Bd, CH - IPU
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tls)
Figura 3.37: Corrente de campo de geradores da CH-IPU, caso ficticio.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 3.38: Angulo de disparo de conversores do HVDC, caso ficticio.
Fonte: Elaboracdo prépria.
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Figura 3.39: TensOes em barras de 220 kV do SIN, caso ficticio.
Fonte: Elaboragdao propria.

A partir do ano 2016, considera-se a operacdo completamente interligada do SIN,
constituindo as linhas de 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes e Ayolas-Villa Hayes, os
principais vinculos entre a CH-IPU e a CH-YAC. Desta maneira, os resultados de qualquer
um dos anos 2016, 2017 e 2018, séo representativos dos outros dois anos. Por esse motivo, a
seguir sdo apresentados os resultados correspondentes ao ano 2018.
As condicgdes iniciais de operacdo, nos principais elementos considerados na Tabela 3.23, séo
mostradas a seguir:

o ltg-IPU: 1,817 p.u.

e lig- YAC: 1,959 p.u.

e Q,CER-LIM: 208,6 MVAr.

e Q,CER-SLO: 65,6 MVAr.



Q, CER - HOR: 125,6 MVAr.
Q, SVS - GUA: 200,3 MVAr.

A Tabela 3.23 a seguir mostra os resultados das simulacdes de contingéncias consideradas

para o ano 2018.

Tabela 3.23: Resultados de anélise dindmica, ano 2018.
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Contingéncia Algs- IPU | Alyy- YAC| AQ - LIM| AQ - SLO | AQ-HOR | AQ - GUA Mudangas de tap
1|Perda gerador CH - IPU (10 - 1) 4,79 1,07 1,55 0,94 0,18 2,45 Mudangas de tap em mais de 5 locais, até os 305 s.
2|Perda gerador CH-TPU (9 - 1) 5,96 2,60 0,92 1,05 -2,90 3,31 Mudangas de tap em 5 locais, até 05 217 5.
3|Perda do CER — LIM 1,32 0,77 -100,00 30,03 8,32 30,43 Mudangas de tap em 5 locais, até 0s 114 5.
4|Perda do CER — SLO -0,17 0,10 8,80 -100,00 1,07 7,27 Sem Mudangas de tap.
o
E 7|Perda gerador CH - ACY (4 - 1) 2,59 0,15 2,89 1,69 1,66 2,25 Mudangas de tap em 1 local, até 0s 155,
9| 8|Perda gerador CH - YAC (20-1) 3,25 0,46 5,32 2,91 3,04 3,28 Mudangas de tap em 5 locais, até os 109 5.
9|Perda gerador CH- YAC (19-1) 3,30 2,71 6,10 341 3,26 4,00 Mudangas de tap em 5 locais, até o5 110 5.
10|BC 80 Mvar ES - GUA 0,11 0,26 59,69 7,50 1,47 -27,10 Sem Mudancas de tap.
11|Perda gerador CH - YZU (2 - 1) 2,81 0,26 2,81 1,77 0,97 2,32 Mudangas de tap em 1 local, até os 37 5.
12|Incremento cargas ADM23 0,00 0,15 4,95 3,66 0,98 7,59 Mudangas de tap em 1 local, até os 205 5.
13|Incremento cargas MES23 -0,06 0,00 0,49 0,27 4,38 0,49 Mudancas de tap em 1 local, até 0s 70 5.
14{LT 220 kV Carayaé — Limpio 0,06 0,10 3,90 2,24 0,45 2,85 Sem Mudangas de tap.
15|LT 220 kV Villa Hayes — Limpio 0,11 0,00 2,39 1,61 0,75 0,99 Sem Mudangas de tap.
16[LT 220 kV Limpio — Lugue — San Lorenzo® 0,11 -0,15 -7,18 2,83 -1,35 -33,47 Mudancas de tap em 3 locais, até os 87 s.
17|LT 66 kV San Lorenzo — Barrio Parque 0,11 0,00 0,17 1,14 0,12 0,12 Sem Mudangas de tap.
18|LT 66 kV San Lorenzo — Villa Aurelia 0,11 0,00 0,14 0,98 0,12 0,21 Sem Mudangas de tap.
19|LT 66 kV San Lorenzo — Tres Bocas 0,11 0,00 0,27 1,63 0,06 0,27 Sem Mudangas de tap.
20| Transformador 220/66 kV ES - SLO 0,11 -0,05 -3,17 26,78 -0,30 -1,18 Sem Mudangas de tap.
21|LT 220 kV Guarambaré — San Lorenzo* 0,50 0,05 6,37 573 0,68 -35,86 Mudangas de tap em 1 local, até 0s 33s.
22|LT 220 kV Eusebio Avala — Guarambaré -0,06 0,05 3,57 2,48 0,57 4,86 Sem Mudancas de tap.
23|LT 220 kV San Patricio — Guarambaré 0,17 0,15 8,15 5,47 1,58 8,82 Sem Mudangas de tap.
24|LT 500 kV Yacyretd — Avolas 0,11 0,51 1,67 1,08 0,39 1,77 Sem Mudangas de tap.
3| 26| Transformador 500/220 kV ES - VHA 0,17 0,05 5,15 5,06 1,62 5,72 Sem Mudangas de tap.
5| 27|LT 220 &V Villa Hayes — Parque Caballero 0,11 0,00 0,24 2,73 0,13 0,91 Sem Mudangas de tap.
28|LT 220 kV Villa Hayes — Puerto Botanico 0,11 0,00 0,46 1,55 0,17 0,74 Sem Mudangas de tap.
29| Transformador 220/66/23 kV ES - PEO -0,06 0,10 7,35 5,21 1,01 5,32 Mudangas de tap em 4 locais, até os 175 5.
30| Transformador 220/66/23 kV ES - LAM 0,11 0,05 3,17 1,08 0,50 2,79 Mudancas de tap em 1 local, até 0s 70s.
31| Transformador 220/66/23 kV ES - PCA 0,28 0,05 -2,60 10,82 0,33 1,70 Mudangas de tap em 4 locais, até 05 170 5.
33| Transformador 500/220 KV ES - AYO 0,11 0,15 2,06 1,36 0,45 2,27 Mudancas de tap em 1 local, até 05 365,
34|LT 300 kV Avolas — Trinidad -0,28 2,14 1,81 1,22 -0,31 1,62 Sem Mudangas de tap.
35|LT 500 kV Margen Derecha — Los Cedrales 1,21 0,10 1,21 0,69 -1,10 0,02 Sem Mudangas de tap.
36| Transformador 500/220 ¥V ES - LCD 0,17 0,05 0,15 0,06 0,41 0,01 Sem Mudangas de tap.
37| Transformador 500/220 kV ES - ESA 0,17 0,71 3,83 5,01 5,45 12,86 Mudancas de tap em 3 locais, até os 70 5.
38| Transformador 220/66/23 KV ES - PSA -0,06 0,05 2,29 0,58 0,53 2,51 Sem Mudangas de tap.

Fonte: Elaboragdo propria.

Assim como em anos anteriores, 0 impacto das perturbacfes associadas a perda dos geradores

da CH - IPU (primeira na classificacdo segundo a MPR, Tabelas 24 e 26) é mitigado pela

acdao do STAB 50. Desta maneira, a perda dos geradores da CH-IPU ndo constitui-se numa

contingéncia severa, sob o ponto de vista da estabilidade de tens&o de longo prazo.

Em relagdo as outras contingéncias de geracdo, duas delas apresentam grande severidade: a
perda do CER-HOR (contingéncia 5) e a perda do SVS-GUA (contingéncia 6). Embora a

perda do CER-LIM envolve uma notavel reducdo do fornecimento de reativos ao Sistema

Metropolitano, a mesma nao acarreta maiores consequéncias, ja que o abastecimento de

reativos € realizado pelo CER-SLO e pelo SVS-GUA, que incrementam o fornecimento desta

poténcia em torno de 30% dos seus valores iniciais, mantendo-se operando estes

equipamentos, dentro de sua capacidade nominal.
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A perda do CER-HOR embora néo origina a atuacdo dos OXL’s nem sobrecarga dos CER’s
do sistema, impacta fortemente no perfil de tensbes de todo o Sistema Norte, ja que o
equipamento € o principal elemento de suporte de poténcia reativa e controle de tensdo nessa
regido. Embora os OLTC’s dos transformadores operem procurando manter valores aceitaveis
de tensdo em barras de carga (23 kV), os niveis de tensdo em barras de 220 kV ndo sdo
recuperados, mantendo-se abaixo de 0,850 p.u.

A perda do SVS-GUA, por sua vez, gera um grande incremento do fornecimento de reativos
dos CER’s de San Lorenzo e Limpio. Enquanto que o primeiro deles opera sem sobrecarga
em regime permanente, apds a contingéncia, o0 CER-LIM opera acima de sua capacidade
nominal (perto de 293 MVAr).

A resposta do sistema frente a perda da LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala (no ano 2018 entra
em operacdo a subestacdo Eusebio Ayala 500 kV, seccionando a LT 500 kV Ayolas-Villa
Hayes) foi classificada como instabilidade de tensédo de longo prazo. Com a perda dessa linha,
a CH-YAC permanece ligada ao SIN através das linhas de 220 kV Ayolas-San Patricio l e Il e
Ayolas-Coronel Bogado. Isto ocasionaria a atuacdo do ECE 3 (anexo 1), esquema concebido
para evitar sobrecargas nas linhas de 220 kV Ayolas-San Patricio |1 e Il e San Patricio-
Guarambaré 1 e Il, principalmente. No entanto, uma vez que 0s esquemas sistémicos sdo
usualmente reavaliados apds grandes mudancas topoldgicas na rede (como a inclusédo da LT
500 kV Ayolas-Villa Hayes), a atuacdo do ECE3 ndo foi considerada nesta instancia. A perda
da LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala ocasiona uma grande elevacdo da corrente de campo
dos geradores da CH-YAC, até que atuam os OXL’s de tais maquinas, como pode ser

observado na Figura 3.40.

Hd, CH - YAC
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1,876 | | | |
] 2 4 65 a7 109
ts)

Figura 3.40: Corrente de campo de geradores da CH-YAC, ante perda da LT 500 kV AYO-ESA, ano 2018.
Fonte: Elaboracdo prépria.



113

Com os OXL’s comandando os RAT’s das unidades da CH-YAC, perde-se o controle de
tensdo nos terminais dos geradores, como aprecia-se na Figura 3.41, enquanto que sucessivas
atuacdes dos OLTC’s do SIN, principalmente no Sistema Sul, mostradas na Figura 3.42,

incrementam a demanda de reativos das unidades da CH-YAC.
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Figura 3.41: Tens&o nas barras de 13,2 kV da CH-YAC, perda de LT 500 kV AYO-ESA, ano 2018.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 3.42: Operacdo dos OLTC’s do SIN, perda de LT 500 kV AYO-ESA, ano 2018.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Isto provoca uma reducéo sustentada do nivel de tensdo em barras do Sistema Sul, proximas a
CH-YAC, como se observa na Figura 3.43. A impossibilidade de manter o balanco entre a
demanda e o fornecimento de poténcia reativa influi de maneira decisiva para que finalmente
as maquinas da CH-YAC percam o sincronismo, aproximadamente aos 107 segundos, como
pode-se ver nas Figuras 3.40, 3.41 e 3.43, nas oscilacdes da tensdo e corrente de campo.

Embora o impacto da operacdo dos OLTC’s dos transformadores do SIN ndo seja muito
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evidente neste caso, ja que a mesma contingéncia eleva consideravelmente a corrente de
campo dos geradores da CH-YAC, sua influéncia é relevante, o que é verificado mediante
simulacdes onde bloqueia-se a operacdo dos OLTC’s, 0 que atrasa a instabilidade, sem evitar

no entanto, a perda de sincronismo (aproximadamente aos 145 segundos).
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Figura 3.43: Tensdes em barras do Sistema Sul, perda de LT 500 kV AYO-VHA, ano 2018.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Por sua vez, a perda da LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes (contingéncia 32) origina
um comportamento similar ao caso anterior (contingéncia 25). De fato, a perda da LT 500 kV
Margen Derecha-Villa Hayes eleva o fornecimento de poténcia da CH-YAC ao Sistema
Metropolitano, através da linha 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala, o que coloca novamente aos
RAT’s da CH-YAC sob o comando dos OXL’s das respectivas maquinas, perdendo o
controle da tensé@o terminal nos geradores. Cabe ressaltar que esta contingéncia ocasionaria
um notével incremento de fluxos através das linhas de 220 kV do sistema de transmisséo, o
que daria lugar a atuacdo do ECE1. No entanto, pelos motivos ja explicados (reavaliacdo de
esquemas sistémicos ante grandes mudancas topologicas), este esquema ndo € considerado
nesta instancia.

Resulta interessante observar que outras contingéncias de importantes elementos do sistema,
como a LT 500 kV Margen Derecha-Los Cedrales e a LT 500 kV Ayolas-Trinidad, ndo tem
um impacto significativo no sistema, em relacéo a estabilidade do mesmo. Desta maneira, as
contingéncias de circuitos mais severas, do ponto de vista da estabilidade de tensdo, sé&o
aquelas associadas as linhas que vinculam as centrais hidroelétricas (MPR elevadas) com o

principal centro de carga do SIN (MPR baixas).
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3.3.5 Acbes de Controle
Os resultados da secdo precedente indicam a necessidade de adotar agdes de controle ante as
seguintes contingéncias:
e LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala (ou Villa Hayes, dependendo do ano considerado);
e LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes.
A Tabela 3.24, a seguir mostra a classificacdo de barras segundo a MPR e 0 TV, para 0 ano

2018, ante a perda da LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala.
Tabela 3.24: Classificagdo de barras, ano 2018, perda de LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala.

Caso 18sbC23

Técnica MCR VETOR TANGENTE

Ranking | Num Barra] Nome Barra | Num Barra] Nome Barra
1 700 IPU18 286 MES23
2 411 LIM RE 274 FIL23
3 302 SLORE 386 MES66
4 4468 HOR RE 374 FIL66
5 803 FOZ500 279 LPA23
6 301 SLOG66 379 LPAG6
7 800 IPUS00 479 LPA220
8 230 ADM23 2279 ACU23
9 286 MES23 272 CON23
10 274 FIL23 4479 ACU220

Fonte: Elaboragdo propria.

Devido a que a perda de controle de tenséo nos terminais dos geradores da CH-YAC contribui
decisivamente a instabilidade de tensdo, e a que os fluxos de poténcia através das linhas LT
220 kV Ayolas-San Patricio 1 e Il e LT 220 kV San Patricio-Guarambaré | e Il, atingem
valores proibitivos, procede-se como primeira medida, o desligamento destas duas ultimas
linhas, ou seja, o circuito duplo LT 220 kV San Patricio-Guarambaré | e 11, um segundo logo
da perturbacdo. Isto resulta na necessidade de desligamento de ao menos cinco unidades
geradoras na CH-YAC, em virtude da perda de carga que experimenta esta central.

A acdo de controle descrita acima evita a instabilidade de tensdo, no entanto, observa-se
cargas elevadas nos troncos de transmissdo de 220 kV principal (Sistema Leste-Central) e
secundario (Sistema Central-Metropolitano) e niveis de tensdo precarios em barras do Sistema
Metropolitano. Desta maneira, e considerando a classificacdo de barras fornecida pela Tabela
3.24, procede-se a realizar desconexdes de carga em todo o Sistema Norte e o Sistema Oeste.
Com isto, eliminam-se as sobrecargas em circuitos dos troncos principal e secundario, no
entanto, o deteriorado perfil de tensdes do Sistema Metropolitano imp&e a necessidade de
adotar medidas adicionais.

Assim, procede-se a desligar cargas do Sistema Central e do Sistema Metropolitano,

considerando a Tabela 3.24 e as atuais etapas dos Esquemas de Controle de Emergéncia do
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SIN. A Figura 3.44 a seguir, mostra a tensdao em barras de 500 kV da Subestacdo Villa Hayes,
logo apos a perturbacgéo e as agbes de controle consideradas acima.

oe 500 KV, Villa Hayes

1092 ¢

0,855

o 140 280 420 850 700
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Figura 3.44: Tensdo em barras de 500 KV, Subestacdo Villa Hayes, perda da LT 500 kV Ayolas-Eusebio Ayala
e acdes de controle, ano 2018.
Fonte: Elaboracdo prépria.

As acOes de controle adotadas nas simulagdes correspondentes a saida de servi¢co da LT 500
kV Ayolas-Eusebio Ayala, séo resumidas a seguir (todas elas séo aplicadas aos 6 segundos do
inicio da simulacdo, um segundo apds a contingéncia):

- Desligamento de linhas LT 220 kV San Patricio-Guarambaré | e I1;

- Desligamento de cinco unidades geradoras da CH-YAC,;

- Desligamento de cargas da Subestacdo ADM;

- Desligamento de linhas LT 220 kV Caraya0- an Estanislao e LT 220 kV Curuguaty-Capitan
Bado;

- Desligamento de cargas do Sistema Central: Caazap4, Villarrica, Paso Pé e Coronel Oviedo;
- Desligamento de cargas do Sistema Metropolitano: Lambaré, Guarambaré, ltaugua e Villeta.
Embora estas a¢bes de controle envolvem considerdveis cortes de carga, a maior parte do
sistema é mantida em operacdo com estas medidas.

Por sua vez, a Tabela 3.25 a seguir mostra a classificacdo de barras segundo a MPR e o TV,

para o0 ano 2018, ante a perda da LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes.
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Tabela 3.25: Classificacdo de barras, ano 2018, perda da LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes.

Caso 18sbC31

Técnica MCR VECTOR TANGENTE

Ranking | Num Barra| Nombre Barra | Num Barra] Nombre Barra
1 700 IPU18 276 CZA23
2 302 SLO RE 230 ADM23
3 411 LIM RE 286 MES23
4 4468 HOR RE 274 FIL23
5 802 MD500 386 MES66
6 803 FOZ500 374 FIL66
7 800 IPU500 376 CZA66
8 301 SLO66 279 LPA23
9 230 ADM23 391 CAT66
10 286 MES23 379 LPA6G6

Fonte: Elaboracdo prépria.

Neste caso particular, tendo em consideracdo que este trabalho propde uma metodologia de
abordagem de estudos de estabilidade de tensao de longo prazo, no &mbito do planejamento, e
que o plano mestre da ANDE (ANDE, 2013) tem previsto para o ano 2019, a entrada em
servico da segunda linha de transmissdo de 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes, € sugerida
como acgéo de controle, a construgdo antecipada desta linha, de maneira a que a mesma fique
operando na rede desde o ano 2016. Com esta medida, naturalmente evita-se a instabilidade

de tensdo no sistema, ante a perda de uma das linhas de 500 kVV Margen Derecha-Villa Hayes.

3.3.6 Conclusdes em Relacdo ao Sistema ANDE

No sistema ANDE, salvo alguns casos isolados, ndo existem variagdes significativas nas
classificacOes de barras criticas correspondentes aos distintos periodos de carga analisadas por
cada técnica, pois ambas fornecem um mapeamento interessante das condi¢cdes do sistema,
em relacdo ao suporte de poténcia reativa e as barras de maior sensibilidade a variacdo das
cargas.

A MPR coloca as barras correspondentes aos CER’s e as barras de geracdo das centrais de
Itaipl e Acaray nos primeiros lugares da classificacdo. Por sua vez, o TV coloca
principalmente a barras do Sistema Oeste, de topologia marcadamente radial, nos primeiros
lugares da classificacdo.

De igual maneira, ndo existem variacOes drasticas nas classificacbes de barras, em relacdo aos
diferentes anos do periodo em estudo considerado (2014-2018). Os reforcos no sistema de
geracdo e transmissdo, estabelecidos em (ANDE, 2013), ndo introduzem alteracGes
significativas nas classificacoes.

Na andlise estatica foi possivel verificar que, a partir do ano 2016, em que a barra de geracdo

da CH-IPU deixa de ser a barra swing, a mesma posiciona-se nos primeiros lugares da
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classificacdo segundo a curva QV. Este fato revela a importancia de analisar em maior detalhe
aspectos relacionados com a barra swing do sistema.

As simulacbes dindmicas, por sua vez, permitem verificar a efetividade da classificacdo de
barras da andlise estdtica e a selecdo do conjunto de contingéncias com potencial para
manifestar problemas associados com a estabilidade de tensdo de longo termo, determinadas
mediante acurvaQVeo TV,

Em relacdo as contingéncias analisadas, correspondentes aos anos 2014 e 2015, em nenhum
caso apresenta-se o fendmeno de instabilidade de tensdo. S&o atribuidos estes resultados a
folga com que operam inicialmente as principais fontes de reativos no sistema, mantendo os
geradores e CER’s com suficiente margem para o fornecimento dinamico de poténcia reativa.
Apesar de se considerar inicialmente que as contingéncias associadas com a perda de
unidades geradoras da CH-1PU poderiam desencadear o mecanismo da instabilidade de tenséo
de longo prazo, essa suspeita ndo foi possivel verificar na prtica. Ante a perda de unidades da
CH-IPU, o STAB 50 reduz a ordem de poténcia através do HVDC, o que por sua vez diminui
a demanda de poténcia reativa nas unidades remanescentes.

Os resultados desta pesquisa indicam que a possibilidade de ocorréncia do fendbmeno de
instabilidade de tensdo de longo prazo, durante os anos 2014 e 2015, com o SIN separado em
dois subsistemas eletricamente isolados, com os reforcos e as condi¢gbes operativas
configuradas no plano mestre da ANDE (ANDE, 2013), é consideravelmente reduzida. No
entanto, cenarios operativos ndo previstos e a indisponibilidade de importantes equipamentos
do sistema de transmissdo poderiam conduzir ao aparecimento do fendmeno em estudo.
Durante o periodo 2016-2018, considera-se a operacdo completamente interligada do SIN.
Neste intervalo, foram detectadas algumas perturbacGes que poderiam conduzir o sistema a
instabilidade de tensdo de longo prazo, se as mesmas ocorressem no periodo de demanda
Méxima Simultanea. Tais perturbacdes encontram se associadas as perdas das linhas de
transmissdo de 500 kV que vinculam as principais centrais de gera¢do (CH-IPU, CH-YAC)
com o Sistema Metropolitano, e em menor medida, as perdas dos CER’s do sistema.

No caso de perda da LT 500 kV Ayolas-Villa Hayes (anos 2016, 2017 e 2018), a CH-YAC
permanece ligada ao Sistema Metropolitano mediante os circuitos duplos LT 220 kV Ayolas-
San Patricio | e Il e LT 220 kV San Patricio-Guarambaré 1 e Il. Isto incrementa 0s
requerimentos de poténcia reativa nos geradores da CH-YAC, promovendo a atuagdo dos
OXL’s e a perda do controle de tens@o terminal das maquinas dessa central. A deterioracdo do
perfil de tensdes é agravada com cada operacdo sucessiva dos OLTC’s dos transformadores

de todo o sistema.
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Por sua vez, a perda da LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes (anos 2016, 2017 e 2018)
conduz a instabilidade de tensdo de longo prazo mediante um mecanismo similar. Ante esta
contingéncia, incrementa-se o fluxo de poténcia desde a Subestacdo Ayolas ao Sistema
Metropolitano, mediante a linha de 500 kV Ayolas-Villa Hayes e as linhas de 220 kV
mencionadas no paragrafo precedente. Isto origina a atua¢do dos OXL’s da CH-YAC, a perda
de controle da tensdo terminal em unidades geradores desse local e a progressiva deterioragéo
do perfil de tensGes em todo o sistema, com a operacdo dos OLTC’s.

A determinacdo de acOes de controle frente a estas contingéncias foi desenvolvida
considerando informagdes da andlise estatica e da analise dindmica. A complementaridade de
tais informacOes permitiu definir agdes de controle eficazes, que evitam o aparecimento do
fendmeno de instabilidade de tensdo de longo prazo no SIN, considerando as configuracdes e

cargas previstas no periodo 2014-2018.



120

Capitulo 4: Conclusoes

Este trabalho prop6e uma metodologia de abordagem de estudos de estabilidade de tensdo de
longo prazo, combinando informacbes provenientes de técnicas de analise estatica e
ferramentas de analise dindmica.

A metodologia que associa as MPR’s das barras obtidas mediante o tragado das respectivas
curvas QV com o comportamento do sistema no longo prazo, observado mediante simulagGes
dindmicas, foi estabelecida baseada em estudos realizados em sistemas testes (BPA e
Swedish) propostos pela CIGRE, e aplicada num sistema elétrico real, o SIN do Paraguai,
considerando sua configuracdo no periodo 2014-2018.

A combinacédo de informac@es fornecidas por ambas as técnicas (analise estatica e dindmica),
fornece uma perspectiva de grande amplitude e detalhe, em relacdo ao fendmeno de
instabilidade de tenséo de longo prazo.

A MPR fornece uma indicag&o efetiva das barras criticas, em relacéo a estabilidade de tenséo,
embora em alguns casos esta indicagéo seja diferente da fornecida pelo Vetor Tangente. A
MPR das barras fornece importantes indicios em relacdo as regides do sistema carentes de
poténcia reativa, enquanto que o Vetor Tangente sinaliza de maneira adequada as barras onde
iniciar-se-ia a instabilidade de tensdo ante o incremento das cargas (barra critica).

A classificacdo de barras conforme com a MPR mediante as curvas QV permite determinar as
contingéncias mais criticas, em relacdo a estabilidade de tensdo no sistema. Em relacdo a
contingéncias de geradores, as perturbacGes mais criticas acontecem ante a perda dos
geradores ligados as barras com menor MPR, enquanto que em relacdo a contingéncias de
circuitos, as perturbaces mais criticas estdo associadas com a perda de circuitos que ligam
barras ou areas com elevada MPR com barras ou areas com MPR reduzida ou inexistente.
Esta classificacdo fornece informacdo de maior relevancia quando a mesma é realizada
baseada na MPR num ponto operativo proximo a singularidade da matriz Jacobiana. O
tracado das curvas QV e a obtencdo das MPR’s podem ser realizados mediante o “Método da
continuacdo QV”, com ganhos significativos de tempo computacional.

As simulacbes dinamicas mediante a ferramenta unificada de estudos de estabilidade
transitoria e de longo prazo permitem obter indicios importantes acerca do mecanismo da
instabilidade de tensdo de longo prazo, ao tempo que corrobora a severidade das perturbacgdes
identificadas mediante a curva QV. O tracado das variaveis de estado do sistema durante o

periodo da resposta transitoria, mediante o uso da regra trapezoidal de integracdo (processo
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por sua vez acelerado com 0 uso de passos de integracdo varidveis), seguida da migragédo ao
modelo quase-dindmico, fornece bons resultados.

A combinacdo de informacdes obtidas pela analise estatica e a analise dindmica ajuda a
determinar as acdes de controle mais efetivas para evitar a instabilidade e o colapso de tensédo
no sistema. A adocdo de tais acOes de controle pode ser corretamente auxiliada pela
classificacdo de barras fornecida pela curva QV. Tanto em barras de geracdo como em barras
de carga, as medidas adotadas em barras com menor MPR fornecem melhores resultados, o
que pode se verificar mediante simulacdes. Na mesma ordem, € conveniente que Nnovos
circuitos no sistema de transmiss@o conectem barras com reduzido suporte de poténcia reativa
com barras que tenham uma elevada MPR (negativa).

Em virtude dos estudos realizados nos sistemas teste, a metodologia proposta neste trabalho
pode se resumir nos seguintes passos:

1- Determinar as MPR’s das barras para o caso proximo a singularidade. Ordenar as
barras segundo esta MPR.

2- Selecionar as contingéncias criticas. Perdas de geradores e CER’s: barras com menor
MPR. Perdas de circuitos: circuitos que liguem barras de elevada MPR com barras de
MPR reduzida ou inexistente.

3- Verificar, mediante simulagdes dinamicas, a ocorréncia da instabilidade de tensdo de
longo prazo (toda vez que o sistema resista o periodo transitorio), ante contingéncias
selecionadas no passo anterior.

4- Verificada a instabilidade de tensdo de longo prazo no passo previo, determinar as
MPR’s das barras no caso pos-contingéncia. Ordenar as barras segundo estas MPR’s.
As barras com menor MPR sdo as barras candidatas para a adocdo de acbes de
controle.

5- Determinar acbes de controle baseadas no passo prévio e verificar seu desempeno
mediante simulagdes dinamicas.

A aplicacdo desta metodologia ao SIN, no periodo 2014-2018, permitiu avaliar o
comportamento do sistema frente ao fendbmeno de estabilidade de tensdo de longo prazo nesse
periodo. Embora no periodo 2014-2015 nédo se observam contingéncias que levem a aparicéo
do fendbmeno em estudo, no periodo 2016-2018, no qual o SIN opera de maneira
completamente interligada, foram detectadas algumas perturbagfes que precisam de maior
consideracao.

Foi verificado que as contingéncias mais severas estdo associadas com a perda dos
Compensadores Estaticos de Reativos (CER-HOR e SVS-GUA) e com as linhas de 500 kV
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que vinculam as principais centrais de geracdo com o Sistema Metropolitano (LT 500 kV
Ayolas-Villa Hayes e LT 500 kV Margen Derecha-Villa Hayes).

A determinacdo de acOes de controle frente a estas contingéncias foi desenvolvida
considerando as informacdes da analise estatica e da analise dindmica. A complementaridade
de tais informacdes permitiu definir acOes de controle eficazes que evitam o aparecimento do
fendmeno de instabilidade de tensdo de longo prazo no SIN.

A implementacdo de compensacdo de poténcia reativa no SIN, como a instalacdo de bancos
de capacitores, deve ser orientada por estudos de estabilidade de tensdo de longo prazo, de
maneira a considerar as barras e regides com menor MPR do sistema (toda vez que a poténcia
de curto circuito em tais barras seja suficiente para evitar mudancas inadmissiveis de tensdo
com a manobra dos bancos de capacitores), observando para sua implementacdo, ndo so o
regime permanente, mas também, o regime dindmico de operacdo do sistema,
especificamente, a resposta completa do mesmo diante de perturbagdes.

Os resultados do trabalho revelam que a metodologia proposta tem potencial para ajudar as
decisbes de planejamento de sistemas de poténcia, no sentido de advertir de problemas
associados com a estabilidade de tensdo de longo prazo e recomendar as a¢Ges de controle
mais eficazes para garantir o desempenho adequado do sistema em condi¢Ges normais de
operagéo e em contingéncias.

Como trabalhos futuros propdem-se principalmente as seguintes linhas de pesquisa:

- Influéncia da modelagem da carga na estabilidade de tenséo de longo termo;

- Relacdo entre a curva QV e a quantificacdo das medidas inerentes as agdes de controle.
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ANEXO A - Esquemas de Controle de Emergéncia do SIN

ETAPAS
, SENSORES i p— Maniobras i oBsS
Terminal LI/LT Arranque (A) | Tiempo (s) | Fabricante/Modelo Abre Cierra
cov Lado 220 kV TR-1 Reactor 1
600 150 Lado 220 kV TR-2
CYo LT 220 kV CYO-HOR
ACY-COV 1y 2 (LT LT 220 kV GUA-CLO Reactor 1
"viejas") GUA Lado 66 kV TR-2 Incluir solamente
600 250 Lado 66 kV TR-4 los circuitos que
' LT 66 kV GUA-VTA estan sobre el
LAM Lado 23 kV TR-1 SS1
cov Lado 23 kV TR-2
Lado 220 kV TR-1
560 1,50 e Lado 220 kV TR-2 Reactor 1
. YO LT 220 KV CYO-HOR
! LT 220 kV GUA-CLO Reactor 1
§ (tr‘::zgt-)cl_ZTU:\(/:i(e)j\;") GUA Lado 66 kV TR-2 Incluir solamente
560 250 Lado 66 kV TR-4 los circuitos que
’ LT 66 KV GUA-VTA estan sobre el
LAM Lado 23 kV TR-1
Lado 23 kV TR-2
2,00 CYo LT 220 kV CYO-HOR
CcYO Lado 23 kV TR-1
LT 220 kV GUA-CLO Reactor 1
GUA Lado 66 kV TR-2 Incluir solamente
CcYo COV-CYO 550 3.00 Lado 66 kV TR-4 los circuitos que
' LT 66 KV GUA-VTA estan sobre el
LAM Lado 23 kV TR-1 sS1
Lado 23 kV TR-2
LIM LT 66 KV LIM-VHA Reactor 1
ETAPAS
SENSORES Maniobras OBS
Terminal LT Arranque (A) | Tiempo (s) | Fabricante/Modelo Local Abre Cierra
LT 220 kV GUA-CLO
Lado 66 kV TR-2 Incluir solamente
COV-GUA GUA Lado 66 kV TR-4 Reactor 1 los circuitos que
cov COV-PIR 720 1,5 .
COV-CAP-SLO LT 66 kV GUA-VTA estan sobre el
Lado 23 kV TR-1 SS1
~ LAM Lado 23 kV TR-2
3 LT 220 kV GUA-CLO
i GUA Lado 66 kV TR-2 Reactor 1 Incluir solamente
cvo CYO-LIM1y 2 552 15 Lado 66 kV TR-4 los circuitos que
’ LT 66 kV GUA-VTA estan sobre el
Lado 23 kV TR-1 SS1
LAM Lado 23 kV TR-2
LIM CYO-LIM1y 2 550 10,0 LIM LT 66 kV LIM-VHA Reactor 1 Incluir siempre
SENSORES ETARASTE
| Maniobras
Terminal LI/LT Arranque (A) | Tiempo (s) | Fabricante/Modelo Local Abre Cierra
LT 220KV AYO-VIN
1,50 AYO Lado 220kV TR-1 Reactor 1
SPA LT 220kV SPA-TRI
Lh1 696 LT 220KV GUA-CLO
1,50 GUA Lado 220kV TR-1
Lado 220kV TR-3
AYO
o LT 220kV AYO-VIN Reactor 1
1,50 AY Lado 220kV TR-1
™
K P2 656 SPA LT 220kV SPA-TRI
w LT 220kV GUA-CLO
@ 1,50 GUA Lado 220kV TR-1
Lado 220kV TR-3
SPA LT 220kV SPA-TRI
LT 220kV AYO-SPA 1 LT| LT 220kV GUA-CLO
AYO 220kV AYO-SPA 2 624 1.50 GUA Lado 220kV TR-1
Lado 220kV TR-3
LT 220kV GUA-CLO
sa | LTZOKVSPAGUAL |, 150 cua | Ladozo0Rv TRt
Lado 220kV TR-3
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