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RESUMO

A capacidade dos sistemas elétricos tem sido tradicionalmente ditada pela estabilidade
angular ou pela capacidade térmica de seus componentes. Entretanto, fatores como o
crescimento cada vez mais intenso da carga, a expansdo e interligacdo dos sistemas
através de extensas linhas de transmissdo, tém causado problemas ligados a
instabilidade de tensao, tendo sido verificados diversos eventos de colapso de tensdo ao

redor do mundo.

Devido ao fato de grande parte dos fendomenos de colapso de tensdo envolver
equipamentos com comportamento dindmico lento, os estudos de desempenho de
controle de tensdao a longo termo acabam sendo prejudicados pela dificuldade de
representacdo destes equipamentos ao longo dos processos de variagdo de carga e

geracdo no sistema.

Os chaveamentos automdticos e discretos destes dispositivos provocam impactos
significativos no controle da tensdo do sistema e precisam ser representados
adequadamente para que sejam realizados cdlculos de margens de carregamento mais
precisos e robustos, € menos conservadores do que os tradicionalmente realizados com a

maioria das ferramentas de andlise estdtica disponiveis.

Este trabalho utilizou uma ferramenta de simulacdo com capacidade de implementar
uma légica de controle destes dispositivos baseada tanto na escolha do barramento a ser
controlado como em faixas de controle de tensdo adequadas e estabelecidas a partir da
experiéncia adquirida na operacdo do sistema analisado, buscando identificar através de
estudos comparativos, os impactos da representacdo destes dispositivos lentos nas
andlises de seguranca de tensao. Foram feitas andlises sob diversas direcoes de variacdo
de geracdo em areas especificas do sistema. Foi constatado que a representagcao destes
dispositivos lentos de controle através de uma légica de faixa de tensdo trouxe ganhos

significativos nas margens de carregamento do sistema analisado.



ABSTRACT

Traditionally, Power Systems capacity has been determined by angular stability or
thermal capacity of their elements. But factors like intense load growth, system
expansion, and systems interconnections, through long transmission lines, have caused
problems related to voltage instability and many voltage collapse events have been

verified all over the world.

As the majority of voltage collapse events are related to equipments that have a slow
dynamic behavior, studies of long term voltage control are significantly affected due to
the difficulty of representing these equipments in the process of load and generation

variation in the system.

The automatic and discrete switching of these equipments generate significant impacts
on system voltage control and need to be represented accurately to perform more
precise, and less conservative, load margin calculus than the ones that are traditionally

performed with the majority of static analysis tools available.

The present study used a simulation tool capable of implementing a control logic of
these slow dynamic behavior equipments based on the bus to be controlled and on
suitable voltage control ranges that were established from the experience of operating
the studied system, trying to identify, through comparative studies, the impacts of these
equipments on voltage security analysis. The studies were made under a wide range of
generation dispatches that were applied in some specific areas of the system. It was
verified that representing these slow dynamic behavior equipments using voltage

control range brought significant benefits on load margins of the analyzed system.
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Capitulo 1:

Introducao

1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia devem ter basicamente a capacidade de garantir o
suprimento de energia aos consumidores em condi¢des normais, € até mesmo quando
submetidos a algumas contingéncias, com confiabilidade e sem sofrer interrup¢do ou

degradacao da qualidade.

Para vencer o desafio de operar estes sistemas elétricos atendendo a todos estes
requisitos, sdo planejados, construidos e operados, complexos e extensos sistemas

elétricos interligados.

A constante evolucdo dos sistemas elétricos de poténcia, movida pelo crescimento
continuo da carga, maior uso de tecnologias, materiais e controles, aliado as recentes
mudancas estruturais no setor elétrico, t€ém conduzido estes sistemas a operar em
condi¢des proximas aos seus limites. Sob estas condi¢des operativas, evidenciam-se
diversas conseqiiéncias graves para o sistema, das quais destacamos os problemas de
instabilidade que, por serem complexos, exigem dos especialistas em andlise de
sistemas de poténcia uma compreensdao dos diversos fatores que contribuem para a

ocorréncia deste fendmeno.

A capacidade dos sistemas tem sido tradicionalmente ditada pela estabilidade angular
ou pela capacidade térmica de seus componentes. Entretanto, fatores como o
crescimento cada vez mais intenso da carga, a expansdo e interligacdo dos sistemas
através de extensas linhas de transmissdo, t€m causado problemas ligados a

instabilidade de tensdo [1]. Ocorreram diversos eventos de colapso de tensdo ao redor



do mundo [81], que serdo destacados a seguir, iniciando pela década de 70 no Japdo
(1970), Franca em 1978 e Dinamarca em 1979, aumentando a incidéncia na década de
80 com a Bélgica em 1982, Flérida em 1982 e 1985, Inglaterra em 1986, Franga e
Japao em 1987, inclusive na década de 90 no Brasil, onde ocorreram colapsos de tensao

parciais com rejei¢des de grandes blocos de carga nas regides Sul e Sudeste [52].

Inicialmente restrito a sistemas radiais com pouca geracdo local, o fendmeno da
instabilidade de tensdo tem se manifestado em sistemas malhados com significativa
geragdo propria, embora com grandes transferéncias de poté€ncia com sistemas vizinhos
e com deficiéncias de compensacdo de poténcia reativa nas cargas € nos pontos de

interligacado [5, 6, 52, 75, 76].

Para avaliar o desempenho dos sistemas elétricos de poténcia frente aos diversos
eventos como perturbacdes e variacdes de carga, que podem levar o sistema a perda da
estabilidade de tensdo, vém sendo desenvolvidos estudos utilizando diversas técnicas de
simulacdo e andlise, capazes de identificar o problema e possibilitando medir a margem
de seguranca dinamica dos sistemas, bem como avaliar e propor medidas de controle

que possam aumentar esta margem [7, 44, 57, 76, 82, 83].

Apesar de diversos estudos de estabilidade de tensdo serem efetuados utilizando-se
métodos de andlise estdtica, obtendo-se resultados com informagdes valiosas a respeito
da condi¢do de equilibrio do sistema, segundo Cutsem [1], estabilidade de tensdo é um
fendmeno dinadmico por natureza, e em alguns casos € necessdria a utilizacdo de
ferramentas de andlise dindmica com técnicas de simulacdo ndo-linear no dominio do
tempo [8, 26]. Outras técnicas de simulacdo “quase-dindmica” [9, 10, 12] sdo capazes
de reproduzir a trajetdria aproximada da evolucdo temporal do sistema, onde a
representacdo dos elementos dindmicos lentos € feita através de variacdes discretas e/ou

continuas no tempo, desprezando-se os efeitos transitdrios rapidos.



1.1 MOTIVACAO

A grande motivacdo para a elaboracdo deste trabalho € a busca de superar o problema
que sempre afetou os estudos de desempenho de controle de tensdo a longo termo, que é
o da ndo representacdo do chaveamento discreto e automatico de dispositivos lentos de
controle, como capacitores, reatores e comutadores de tape sob carga (LTC) de
transformadores. Estes chaveamentos provocam impactos significativos no controle da
tensdo do sistema e precisam ser modelados adequadamente para que sejam realizados
calculos de margens de carregamento mais precisos e robustos, € menos conservadores
do que os tradicionalmente realizados com a maioria das ferramentas de anélise estatica

disponiveis.

A proposta é utilizar as funcionalidades e metodologias da ferramenta Organon [8, 26,
79, 80] para implementar uma l6gica de controle destes dispositivos baseada tanto na
escolha de um barramento controlado como no ajuste de faixas de tensdo adequadas e

estabelecidas de acordo com a experiéncia adquirida na operacdo do sistema em estudo.

Para trazer maior entusiasmo na busca de resultados, os estudos foram efetuados
utilizando a representacdo do sistema elétrico interligado brasileiro, especificamente a
area Rio de Janeiro/Espirito Santo, que foi escolhida por ter seu desempenho fortemente
influenciado pela coordenacdo entre os diversos recursos de controle internos e externos
a 4rea e por possuir caracteristicas topoldgicas que aumentam a possibilidade de
ocorréncia de fendmenos de instabilidade de tensdo, como a existéncia de grandes
centros de carga, com sistema de suprimento radial, localizados muito distantes das
usinas, conseqiientemente interconectados por longas linhas de transmissio. E um

sistema dependente de geracdo externa, onde em média, somente 25% da carga €

suprida por geragao interna.



Outro desafio encontrado e que traz grande motivagdo para a elaboracdo de trabalhos
futuros, é a implantacdo desta ferramenta de avaliacdo da seguranca de tensdo no

ambiente de operacdo em tempo real de sistemas elétricos de poténcia.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta um breve resumo dos conceitos, defini¢des, critérios e

classificacoes de estabilidade de tensao e os seus fatores de influéncia.

No Capitulo 3 sdo apresentados trés dos métodos e técnicas de andlise de estabilidade de
tensdo mais difundidos e utilizados neste trabalho, que sdo o Método da Continuagdo e
o levantamento das curvas PxV e VxQ, que foram utilizados nos estudos deste trabalho,

e/ou que tém potencial para estudos complementares futuros.

O Capitulo 4 detalha a metodologia e os critérios utilizados pela ferramenta para cdlculo

das regides de segurancga, explicando detalhadamente como se processam os célculos.

O Capitulo 5 detalha o sistema elétrico estudado, apresentando e analisando os

resultados obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugestdes para estudos e desenvolvimentos

futuros.



Capitulo 2:
Aspectos Gerais de Estabilidade de

Sistemas Elétricos de Poténcia

2 CONCEITOS, DEFINICOES, CRITERIOS E CLASSIFICACOES

2.1 ESTABILIDADE

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como sendo a capacidade
que este sistema tem de se manter em um estado de equilibrio sob condi¢cdes normais de
operacdo e de alcancar um estado de equilibrio vidvel apds ter sido submetido a uma
perturbacdo, como por exemplo: curto-circuito em um elemento da rede, saida de
operacdo de grandes blocos de carga ou de geragdo, etc. De uma forma geral,

estabilidade € uma condi¢ao de equilibrio entre forcas opostas [3].

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
protecdo, 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.

No Brasil, além destes fatores, os estudos de estabilidade consideraram os diversos
Esquemas de Controle de Emergéncia - ECE instalados ao longo do sistema (ERAC -
Esquema Regional de Alivio de Carga, ECE-Rio, etc.) conforme [13, 14], além de

critérios [15] e tipos de contingéncias a serem analisados (perda simples, perda dupla de



circuitos que compartilham as mesmas torres, etc.), para avaliacdo da seguranca do

sistema e definicao de limites de transmissao e geracao.

Tradicionalmente, a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia foi estudada como
um problema de manutencdo de sincronismo. Entretanto, a instabilidade pode se
manifestar em diferentes formas, de acordo com os fatores citados anteriormente,

podendo mesmo ocorrer sem perda de sincronismo.

Por outro lado, deve-se ter em mente que a instabilidade de um sistema de poténcia é
um problema tunico que envolve tanto os deslocamentos angulares dos rotores das

unidades geradoras, quanto as magnitudes das tensdes das barras.

A diferencga basica entre estabilidade de tens@o e de angulo do rotor, € que a primeira
estd ligada a insuficiéncia de suprimento de poténcia reativa nas dreas de consumo, por
isto também chamada de estabilidade das cargas, enquanto que a segunda estd ligada a
insuficiéncia de conjugado sincronizante e/ou conjugado de amortecimento entre as
unidades geradoras do sistema, permitindo denomind-la como estabilidade dos

geradores.

Ressalta-se que nem sempre € possivel fazer a distincdo entre os dois tipos de
instabilidade, pois em alguns casos elas caminham juntas e até mesmo uma pode seguir
aoutra [1, 2, 16, 84]. As maiores interacdes entre as instabilidades de tensdo e de angulo
sdo verificadas nos estudos de estabilidade transitoria, pois os elementos de influéncia
sdo praticamente os mesmos. Nas andlises de longo prazo, estas interagdes apresentam-
se menos significativas, principalmente devido ao fato de grande parte dos fendmenos
de colapso de tensdo envolver equipamentos com comportamento dindmico lento ou
com grandes atrasos na sua atuagdo. Apesar da dificuldade de separar estes casos, deve-
se procurar fazer a distincdo entre eles para simplificar as andlises, facilitar a

representacdo dos elementos do sistema envolvidos, com o objetivo de identificar nao



sO as causas reais dos problemas, como os procedimentos operativos e ECE necessarios

para preservar o sistema.

Considerando os diversos fatores que influenciam as andlises deste fendomeno, foi
proposta por Kundur [3] uma classificagdo e subdivisdo deste problema, baseada em

trés aspectos:

K
- Estabilidade angular

e Natureza fisica da instabilidade: < - Estabilidade de freqiiéncia

- Estabilidade de tensdo
-
/
¢ Dimensao do evento - Pequenas perturbacdes (pequenos sinais
causador da instabilidade: < ou de regime permanente)

G Grandes perturbacgoes

e Extensdo dos tempos envolvidos: | - Transitéria (ou curta duragdo)
- Longo prazo (ou longa duracdo)
Cada uma destas classes serd apresentada brevemente, a seguir.

2.2 ESTABILIDADE ANGULAR

Também denominada estabilidade de angulo ou dos geradores, é a habilidade das
madquinas sincronas de um determinado sistema de permanecerem em sincronismo sob
condi¢des normais de operagdo ou apds serem submetidas a um distirbio. A
estabilidade angular depende da capacidade para manter e/ou restaurar o equilibrio entre
o torque eletromagnético e o torque mecanico de cada maquina. Se este equilibrio ndo

se manifestar, a instabilidade resultante ocorre em forma de aumento das oscilagcdes



angulares de algum gerador, levando a perda de sincronismo com os demais geradores.
Levando-se em consideragdo que a instabilidade angular pode ser provocada por
pequenos impactos (pequenos sinais) ou grandes perturbagdes, o problema serd tratado a

seguir em duas subclasses distintas.

2.2.1 Estabilidade Angular Transitéria

E a habilidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo de suas unidades
geradoras quando da ocorréncia de perturbacdes, cuja natureza da resposta do sistema

envolve amplas excursdes angulares dos rotores das unidades geradoras.

Em sistemas de grande porte, a instabilidade transitéria ocorre normalmente de duas

formas:

a) Através de aceleracdo do rotor, com crescimento progressivo do deslocamento

angular, sendo a causa fundamental a falta de conjugado sincronizante;

b) Através de oscilagcdes crescentes do rotor, causadas pela superposicdo de
diversos modos de oscilagao do sistema e insuficiéncia de amortecimento entre

as unidades geradoras.

Usualmente os estudos de estabilidade angular transitéria avaliam o comportamento do
sistema para um periodo de tempo de alguns milisegundos até aproximadamente 10
segundos. Para a realizacdo destes estudos € empregada a técnica de simulacdo nao-
linear no dominio do tempo, que considera a relacdo nao linear existente entre a

poténcia elétrica e o angulo dos geradores.



2.2.2 Estabilidade Angular de Regime Permanente (ou a pequenos sinais)

E a habilidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo das unidades geradoras
do sistema para as situacdes de pequenos impactos, como variacdes normais de carga.

Portanto, corresponde a andlise da estabilidade do ponto de equilibrio ou de operacao.

Da mesma forma que no caso anterior a instabilidade angular pode ocorrer por
insuficiéncia de conjugado sincronizante e/ou conjugado de amortecimento entre as

unidades geradoras do sistema.

A resposta do sistema aos pequenos impactos depende de diversos fatores, incluindo as
condi¢cdes operativas, a capacidade de transmissdo e os sistemas de excitacdo das
unidades geradoras. Portanto, esta classe de instabilidade ird se manifestar em situagcdes
especiais de carga e topologia da rede, ou quando o sistema encontrar-se num ponto de
operacdo préximo ao seu limite de estabilidade angular e ocorrer qualquer variagao dos

parametros elétricos em torno deste ponto de operacgao.

Para os estudos de estabilidade angular de regime permanente os impactos sao
considerados suficientemente pequenos, o que permite a linearizagdo das equagdes do
sistema proximo ao ponto de operacdo. Tipicamente sdo utilizadas técnicas que utilizam
autovalores e autovetores [1], como por exemplo, a andlise modal da matriz de estados
do sistema estudada por Kundur e Martins [18, 19]. Estas andlises trazem informacdes
valiosas a respeito da caracteristica dindmica do sistema de poténcia em cada ponto de

operacao estudado.

2.3 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

Estabilidade de freqiiéncia € a habilidade do sistema de poténcia em manter a freqiiéncia
dentro de uma faixa nominal, apés uma perturbacdo severa no sistema, e at€é mesmo

apés a ocorréncia de possiveis ilhamentos neste sistema [1]. Esta habilidade ¢é



dependente da capacidade do sistema em restaurar o balanco entre geracio e carga ativa

com um minimo de perda de carga.

Geralmente, os problemas de estabilidade de freqiiéncia estao associados as respostas
inadequadas dos equipamentos, a fraca coordenacdo de controles e equipamentos de
protecdo, e 4 uma pequena reserva girante de geracdo. E possivel, inclusive, que o
fenomeno de instabilidade de freqiiéncia se manifeste sem que ocorra um grande

disturbio no sistema.

No Brasil, apés os grandes blecautes da década de 80, foram implantados esquemas
regionais de alivio de carga por subfreqiiéncia — ERAC, que efetuam cortes de cargas
utilizando relés de freqii€éncia que atuam desligando automaticamente blocos de carga
por estagios previamente determinados, sempre que a freqiiéncia do sistema atingir ou
for inferior as freqiiéncias ajustadas. Este esquema tem a finalidade de buscar
rapidamente um equilibrio entre a carga e a geragdo do sistema apds um grande
distirbio, evitando o colapso total do sistema, além de reduzir a probabilidade de
bloqueio de unidades térmicas que poderiam acelerar o problema de instabilidade.
Foram definidos também montantes de carga a serem cortados manualmente,
complementando a atuagdo dos ERAC, caso o sistema remanescente fique submetido a

uma subfreqiiéncia sustentada.

2.4 ESTABILIDADE DE TENSAO

Estabilidade de tensdo € 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 condi¢des normais de operagdo, como também apds um distirbio [3].

Caracteriza-se que um sistema sofre o fendmeno de instabilidade de tensdo quando uma

perturbacao, elevacdo de carga, alteracdo da configuracdo do sistema ou uma mudanga
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nas condi¢des de operagdo, causa uma progressiva e incontroldvel queda ou elevagdo na

tensao [21].

A determinacgdo precisa de como ocorre uma instabilidade de tensdo pode ser bastante
complexa, por envolver a interacdo dos mais variados equipamentos e sistemas de
controle e protecdo, além das caracteristicas das cargas. Estes equipamentos, por sua
vez, apresentam um comportamento bem diverso e que depende das condicdes de

operacao do sistema.

Destacam-se como os mais importantes elementos do sistema para efeito de andlise de
estabilidade de tensdo: linha de transmissdo, transformadores com tapes varidveis sob
carga (LTC), compensadores estdticos, capacitores e reatores shunt, geradores e seus
limitadores, protecdes, ECE e principalmente as cargas termostiticas, dinadmicas e

estaticas.

2.4.1 Colapso de Tensao

Conforme citado em [2, 16] € importante entender a distin¢do entre instabilidade e
colapso de tensdo. O fendmeno de colapso de tensdo estd ligado a seqii€éncia de eventos
que acompanham a instabilidade de tensdo, como a queda, em niveis inaceitdveis, do
perfil de tensdo em uma determinada regido do sistema. A instabilidade de tensdo pode,

diferentemente do colapso, provocar elevagdo da tensdo.

O colapso de tensao pode estar associado tanto com a instabilidade de tensdo como com
a instabilidade angular e poderd abranger toda a rede elétrica, blecaute ou colapso de

tensdo total, ou entdo apenas uma parte dele, colapso de tensdo parcial.

2.4.2 Estabilidade Transitoria de Tensao (ou para grandes perturbacoes)

E a habilidade do sistema de poténcia em manter valores de tensdo aceitdveis nos seus

barramentos apds a ocorréncia de uma grande perturbacdo, como curto-circuito com
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desligamento de elementos importantes, alteracdo rdpida e substancial no equilibrio
carga x geracdo, etc. Pode-se dizer que o sistema apresenta estabilidade, nestas
condicdes, se apds o distirbio, seus controladores levarem as tensdes de todas as barras
a uma condi¢do de equilibrio adequada. Influem neste comportamento a condi¢do
operativa do sistema, a natureza da perturbacdo considerada, as caracteristicas das
cargas, a dinamica dos sistemas de controle discretos e continuos e os elementos de

protecdo do sistema.

Os estudos de estabilidade de tens@o para grandes perturbagdes requerem a avaliacdo do
desempenho dindmico ndo-linear do sistema de poténcia em um periodo de tempo
suficiente para considerar os efeitos e interacdes entre elementos como transformadores
com LTC, cargas termostaticas, limitadores de corrente de campo dos geradores,
esquemas de corte de carga por subtensdo, etc. Estes periodos de tempo podem se

estender de alguns poucos segundos até varios minutos.

Em fungdo das grandes excursdes verificadas para as varidveis representativas do
sistema, a andlise da estabilidade de tensdo para grandes perturbacdes deve ser realizada
como auxilio de equagdes algébrico-diferenciais nao-lineares, empregando a técnica de

simulacdo nado-linear no dominio do tempo.

A estabilidade transitdria da tensdo € freqiientemente associada a presenca de cargas
dindmicas, como motores de inducdo e cargas controladas eletronicamente, inclusive
por conversores HVDC (High Voltage Direct Current), que possuem a capacidade de

restaurar a poté€ncia consumida em fracao de segundos.

2.4.3 Estabilidade de Tensao de Regime Permanente (ou a pequenos sinais)

E a habilidade do sistema de poténcia em manter um perfil adequado de tensdes apds ter
sido submetido a um pequeno impacto, como uma variacao normal de carga. A natureza

da resposta do sistema a estes pequenos impactos depende diretamente de fatores como
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a condicdo operativa, as caracteristicas das cargas e da forma de atuacdo dos controles
discretos e continuos do sistema. Conhecidos estes fatores, torna-se possivel avaliar
como a tensao ird responder a uma pequena mudancga no sistema como, por exemplo, a

transi¢cdo entre diferentes periodos de carga.

Considerando que a instabilidade se manifesta principalmente pela insuficiéncia de
poténcia reativa [1], provocando uma queda progressiva nas magnitudes das tensdes,
pode-se dizer que os estudos de estabilidade de tensdo tém como principal funcio
determinar as caracteristicas proprias do sistema quanto a relagdo entre tensdes e

poténcias reativas.

Neste tipo de estudo de estabilidade, os impactos sdo admitidos como sendo
suficientemente pequenos, de tal forma que permitam o emprego de equagdes algébrico-
diferenciais linearizadas nas andlises. Tipicamente sdo utilizadas técnicas que utilizam
autovalores e autovetores [1], como por exemplo, a andlise modal da matriz de estados
do sistema estudada por Kundur, Martins e Pinto [18, 19, 20]. Estas andlises trazem
valiosas informagdes sobre a caracteristica dinamica do sistema de acordo com o ponto
de operacdo, como a identificacdo de 4reas e barramentos criticos para colapso de
tensdo, contingéncias criticas, margem de estabilidade do sistema, definicdo de
compensacdo de poténcia reativa e, at€é mesmo, a escolha das melhores medidas
corretivas e preventivas a serem adotadas de modo a afastar o sistema das proximidades

do seu limite de estabilidade de tensao.

2.5 ESTABILIDADE DE LONGO PRAZO

Esta classe de estabilidade considera essencialmente a dindmica lenta de determinados
elementos do sistema de poténcia, assumindo que a fase transitéria inicial apds um
impacto tenha alcancado amortecimento suficiente, de forma que ndo seja mais

necessdrio avaliar esta fase do sistema. Assim, torna-se necessdria nas anélises de longo
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prazo a representacdo de elementos com respostas da ordem de vérios segundos a
muitos minutos, como: cargas termostaticas, transformadores com tapes varidveis sob
carga, limitadores de corrente de excitacdo de geradores, turbinas, controle automaético

de geracdo (CAG), ECE, etc.

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 operagcdao
apo6s a ocorréncia de um distirbio e transcorrido um tempo suficiente para a completa

resposta do sistema para as interagdes entre os citados elementos de dinamica lenta.

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

a) Através de equacdes linearizadas em torno de um ponto de operacao, utilizando

técnicas de andlise estatica;

b) Através de um modelo quase-dinamico, onde sao mantidas as equagdes de fluxo
de poténcia e agregam-se as equagoes de interesse do modelo dinamico relativas
aos equipamentos de controle de tensdo do sistema. A vantagem desta
abordagem é que permite que ambas possam ser resolvidas por um método

iterativo como o de Newton-Raphson;

c) Através de um modelo quase-estatico [1];

d) Através de técnicas similares as utilizadas nos estudos de estabilidade
transitéria, com o cuidado de modelar a dindmica dos equipamentos
adequadamente para todo o tempo que se deseja simular o comportamento do

sistema;
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e) Através de simulacdo nao-linear no dominio do tempo, porém, com utilizacao de

técnicas avancadas, como integracdo com passo varidvel e processamento

distribuido [8, 26, 79, 80].
2.6 DIAGRAMA DE CLASSIFICACAO GERAL DE ESTABILIDADE

As referéncias [35, 58] apresentam de forma bem clara e objetiva, um quadro geral de

classificacdo de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia, conforme Figura 2.1.

ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

Capacidade de permancser am aquiibnc operatia

Equilibrio entre forgas em cposigio

ESTABILIDADE ESTABILIDADE
ANGULAR DE TEMSED
= Capacidade de manter perfil de fensdo
Capaoidade de manter sincronisme nosltivul am ragime pamanante
Equilione de to = i
quilianic de torque nTi- maquinas sincronas Balange de pobéncia raativa
e & ESTABILIDADE ESTABILIDADE ESTABILIDADE GRANDES PEQUENAS
PERTURBAGHES TRAMSI TORIA WD TERM LONG. TERY PERTURBAGOES PERTURBAGOES
Grandes perlwbagies Perturbacées soveras Grandes perturbacies Relagdes Pul o Ou'v em
regime permanenie
Wétodos Lincares Primeire suang Grandes cooursdes de tensho o fregléncia Eventos chaveados
Margem deo estabilidade
Estudas até 10 5 D de QLTS
uces a s Dirémica rapida & kenka Frogléncia do sisterna :;:;::ca = e Reserva de realive
constanie @ uniforme
I'-.‘.r:rm:da Unl-::b.m-:. ae Dindmica henk Coordenagdo de Fonto de Colapso
INSTABILIDADE INSTABILIDADE vanes mimsas inamiz2 lanta protegdo e contrales
APERIODICA, OSCILATORIA Perbodc de astsda da Métodos Lingares
I dezenas de minuios
Torgue de sincronismo Torgue de amenecimente nsulickenb:

mzuliciente
Ao de condrole desestabi zanke

MODOS LOGCALS h | MODOS INTER-AREAS |:| | MODOS DE CONTROLE D | MODOS TORSIONAIS m

Figura 2.1: Diagrama de Classificacao Geral de Estabilidade

Fonte: Albuquerque V .0, “Controle Coordenado de Tensdo e Poténcia Reativa”,
Dissertagdo de M. Sc do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola
Federal de Engenharia de ltajuba; Minas Gerais, Brasil, Dezembro de 2002.
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2.7 MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO E MARGEM DE SEGURANCA DE TENSAO

Como descrito por [1, 2], um dos métodos mundialmente utilizados para a determinagao
dos limites de carregamento em regime permanente relacionado com estabilidade de

tensdo € o de determinac¢do das curvas PxV (Figura 2.2).

Margem de estabilidade de tensdo ou margem de carregamento € tradicionalmente
calculada como a diferenca entre o valor da carga ativa (MW) num determinado ponto
de operagdo do sistema de poténcia e no ponto onde o sistema torna-se instavel (ponto
de inflexdo da curva PxV), dada uma direcdo de crescimento de carga. Esta direcdo de
variacdo € caracterizada pelas barras que sofrem alteracio na demanda, assim como

pelo comportamento do fator de poténcia durante a trajetoria.

A margem de carregamento pode ser calculada para se identificar a habilidade do
sistema de se manter estdvel face a uma previsdo de elevacdo de carga. Entretanto,
segundo [1] é mais utilizado o cdlculo da margem de carregamento do sistema apds uma

contingéncia, também chamada de margem de seguranca de tensdo (Figura 2.2).

Va

Pré-contingéncia
Pés-contingéncia

o

e

-d--d---------ccp

Margem de Seguranca de Tensao

Margem de Estabilidade de Tensao

> P
Caso Base Limite de carregamento Limite de carregamento
pSs-contingéncia pré-contingéncia

Figura 2.2: Curvas PxV e as Margens de Estabilidade e de Seguranca de Tensao
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O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS [15] utiliza a denomina¢do de Margem
de Seguranca de Tensdo — MST, tanto para a condi¢do pré-contingéncia quanto para a

p6s-contingéncia, diferenciando-se da defini¢do mencionada anteriormente [1].

2.8 CASOS REAIS DE INSTABILIDADE DE TENSAO NO BRASIL

O sistema elétrico brasileiro, como ja mencionado, possui caracteristicas topolégicas
que aumentam a possibilidade de ocorréncia de fendmenos de instabilidade. Serdo
relacionados abaixo alguns casos em que foram detectados problemas de colapso de
tensdo de caracteristicas transitoria e de longo prazo, seja na operagdo em tempo real ou
nos estudos realizados no ambiente de planejamento da operacdo, onde foram definidos
procedimentos operativos e até mesmo ECEs que vém sendo utilizados para controlar o

problema.

Estes casos citados como exemplo, mostram que existe um vasto campo para estudos de
estabilidade de tensdo no Brasil, seja atualizando os estudos existentes ou até mesmo
incentivando a busca de identificacdo de novas dreas criticas e definicdo de
procedimentos mitigadores dos problemas. Aliado a isto, temos o fato de que com o
aparecimento de ferramentas mais poderosas e ageis [8, 26, 79, 80], podem sem
simulados e analisados muito mais casos, abrangendo numerosos cendrios, em relacdao
aos que estdo sendo analisados atualmente no ambiente de planejamento do sistema

elétrico.

Caso 1: Instabilidade de Tensao de Longo Prazo — Ocorréncia de Colapso de Tensao

no Sistema Interligado nos dias 24 e 25 de abril de 1997 [52].

Estas ocorréncias iniciadas na drea Sdo Paulo mostraram na prética que o fendmeno de
colapso de tensdo, que até entdo era tipico de sistemas radiais, pode também ocorrer em
uma drea formada por uma rede de transmissdo malhada e com um grande parque

gerador, com multiplos pontos de interliga¢do, enfim, um sistema robusto.
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Os dois colapsos de tensdo ocorreram em dois dias seguidos, tendo inicio as 18h0Omin,
ambos com duracao de cerca de 25 minutos, durante a hora em que ocorre a tomada de
carga em Sao Paulo (cerca de 1100 MW em 15 minutos), atingindo-se os patamares de

carga pesada.

O esgotamento dos recursos de controle de tensdo da drea Sdo Paulo, mesmo antes das
18h00min, aliado a uma excessiva importacao de poténcia reativa ainda na carga média,
esgotando, por sua vez, os recursos de poténcia reativa do restante do sistema,
ocasionaram uma instabilidade da tensdo dos troncos de transmissio e de sub-

transmissdo da drea Sao Paulo durante a tomada de carga.

A subtensdo na drea provocou o desligamento automdtico de varios compensadores
sincronos que ja operavam em sobrecarga, da usina de Angra 1 e do Elo CC de Furnas,
culminando numa situagdo critica de subtensdo e subfreqiiéncia, interrompendo grandes
blocos de carga no sistema, inclusive pela atuagdo do ERAC, além dos cortes de cargas
manuais que foram necessdrios para preservar o sistema. Ainda assim, cerca de 85 %

da carga total do sistema Sul/Sudeste permaneceu em servigo em ambos os distirbios.

Estas ocorréncias mostram a dependéncia do sistema em relacdo aos recursos de
poténcia reativa e a necessidade urgente de uma otimizacdo destes recursos e do

controle de tensao.

A Figura 2.3 ilustra o caso, através de um grafico, mostrando o comportamento da
tensdo num barramento critico da drea Sao Paulo (subestacdo de Tijuco Preto 345 kV),
desde o inicio do afundamento até o ponto de colapso do sistema, com duracao de cerca

de 23 minutos.
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Figura 2.3 : Comportamento da Tensao na SE Tijuco Preto 345 kV Durante o
Colapso de Tensao Ocorrido em 24/04/1997

Fonte: Sistema de Supervisao e Controle do ONS.

Caso 2: Instabilidade de Tensao de L.ongo Prazo — Procedimentos operativos para

evitar colapso de tensdo nas areas Rio/Espirito Santo e Sao Paulo.

As ocorréncias dos dias 24 e 25 de abril de 1997 se tornaram um grande marco para o
setor elétrico brasileiro, intensificando-se a partir de entdo diversas pesquisas e estudos,
que geraram diversas providéncias para se evitar a reincidéncia do problema. Além da
revisao de estudos que culminaram na retirada de operacdo de varios reatores shunt
fixos de linha, especificamente na area Sao Paulo, foram definidos alguns
procedimentos operativos preventivos, que inclusive ja foram executados e ainda estdo
em vigor, para se evitar o colapso de tensdo nas areas Rio/Espirito Santo [22] ou Sao

Paulo [23], que serdo brevemente descritos abaixo.
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e Area Rio/Espirito Santo
Para se evitar degradacdo da tensdo que possa provocar colapso no sistema, devem ser
monitorados os valores de geragdo dos Compensadores Sincronos (CS) de Grajaud (2 x -
150/ +200 Mvar) e as tensoes dos barramentos de Grajau 138 kV, Rocha Ledo 138 kV e
Vitoria 345 kV, conforme valores de referéncia estabelecidos na Tabela 2.1. Caso
sejam violados os valores de referéncia devem ser efetuados cortes manuais de carga,

conforme indicado.

Tabela 2.1: Providéncias para evitar colapso de tensdo na Area Rio/Espirito Santo

VALORES DE REFERENCIA A
MONITORAR REDUCAO DE | by Ié%%\;%)gl;%lﬁggf
ALERTA | CARGA POR CARGA
TENSAO

CS 1 e 2 de GRAJAU >200 Mvar |> 250 Mvar, e > 300 Mvar, e | Corte de carga em

patamares de:
GRAJAU 138kV ; <130kV, e < 132KV, e LIGHT: 413 MW
_ CERJ: 15,4 MW
ROCHA LEAO 138kV ; <130kV, e <130kV, e ESCELSA: 110 MW
VITORIA 345kV ; <350 kV. <350kV. CFLCL: 1.7 MW
CENE: 0,6 MW

e Area Sio Paulo
Para se evitar degradacao da tensdo que possa provocar colapso no sistema, deverdo ser
monitorados os valores de geragdo dos Compensadores Sincronos de Ibitina (4 x
-200/4300 Mvar) e o comportamento da carga da drea Sdo Paulo conforme valores de
referéncia estabelecidos na Tabela 2.2. Caso sejam violados os valores de referéncia

devem ser efetuados cortes manuais de carga, conforme indicado.
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Tabela 2.2: Providéncias para evitar colapso de tensdo na Area Sdo Paulo

VALORES DE REFERENCIA .
MONITORAR ALERTADE | ope ! CORTE DE CARGA
ALERTA POSSIBILIDADE CARGA
DE CORTE
> 700 Mvar > 1100 Mvar Corte de carga em até 4
> 700 Mvar patamares de 300 MW,
(com4 CS)e (com 4 CS) | combinando os
(com 4 CS) montantes abaixo:
Aumento de carga
Compensadores esperado > 500 MW
. - Eletropaulo: 200 MW
Sincronos de IBIUNA Piratininga: 200 MW
(4 x =200/4+300 Mvar) > 400 Mvar > 400 Mvar > 800 Mvar Bandeirante: 200 MW
(com3CS)e (com 3 CS) CPFL : S0 MW
(com 3 CS) Peq. Concess.: 50 MW
Aumento de carga
esperado > 500 MW

Caso 3: Instabilidade Transitéria de Tenséo - Colapso de Tensdo na Area Brasilia

Com a entrada em operagao da interligacdo em 500 kV Norte/Sudeste-Centro Oeste, em
marco de 1999, verificaram-se nos estudos elétricos problemas de colapso de tensdo na
regido de Brasilia, que era receptora desta interligacdo e estava conectada ao sistema
Sudeste apenas através de um tronco de 345 kV, que se mostrou pouco refor¢cado para
certas contingéncias no sistema Sul/Sudeste ou mesmo no sistema Norte/Nordeste.
Destacavam-se as ocorréncias de desligamento automdtico de grandes blocos de carga
do consumidor Alumar e de unidades geradoras da usina de Itaipu, que provocavam
elevacao significativa nos fluxos desta interligacao e do tronco de 345 kV e um stbito
colapso de tensdo na area Brasilia, denominado “centro elétrico”. Para contornar este
problema foi utilizado um artificio, implementando-se um ajuste na protecdo para perda
de sincronismo (PPS) da referida interligacdo, fazendo com que a interligacdo fosse

aberta instantaneamente quando ocorressem as contingéncias criticas.

Para ilustrar o caso (Figura 2.4), seguem os resultados da simulacdo efetuada no
programa Anatem do CEPEL [24] em que o ajuste da PPS nao estava adequado e,

portanto, ocorre um comportamento tipico de instabilidade transitéria de tensdo. Foi
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simulada a perda de uma linha de transmissdo de 765 kV de Furnas, com conseqiiente
desligamento de 2 unidades geradoras na usina de Itaipu, com geracdo total de 1350
MW. A atuacdo da PPS em Serra da Mesa, em t = 2,265 segundos, nao foi suficiente

para evitar o colapso de tensdo na drea.

2+0LT

Q00 Y al=1.0322

Fat=1.00  Dlesl= .000

F

Nivel de tensdo (pu)

Tempo (s)

Figura 2.4 : Centro Elétrico em Itumbiara, Bandeirantes e Brasilia Sul - 345 kV

Caso 4: Instabilidade Transitéria de Tensao — ECE para perda dupla das LT 500

kV Angra-Sao José e Adrian6polis-Sao José [14]

Para se evitar o fenomeno de colapso de tensdo no tronco de 345 kV Adriandpolis-
Macaé Merchant-Campos quando ocorrer o desligamento automdtico simultaneo das LT
500 kV Angra-Sao José e Adrian6polis-Sao José, foi implementado um ECE que atua
em | segundo, desligando alguns circuitos que alimentam cargas radialmente a partir da

SE Sao José.
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Caso 5: Instabilidade de Tensao de L.ongo Prazo — Procedimentos operativos para

evitar colapso de tensdo na drea Minas Gerais.

Estudos realizados pelo ONS em 2006 concluiram que a drea Minas Gerais estava
suscetivel a ocorréncia de colapso de tensdo em regime permanente. Para controlar este
problema, foram definidos valores de referéncia para serem monitorados em tempo real,
como requisitos de poténcia de subdreas e tensdes em barras criticas que, caso fossem
violadas, implicariam na adog¢do de corte manual de carga [83,85]. A Figura 2.5
apresenta o exemplo da subdrea Mantiqueira do sistema de Minas Gerais, onde estdo
indicados os valores de referéncia para corte de carga visando evitar o colapso de tensao

nesta subdrea. Para a realizacdo dos estudos foram definidas as seguintes grandezas:

» Paranaiba: corresponde ao somatério de poténcia ativa gerada nas seguintes
usinas : UHE Nova Ponte, UHE Sao Simao, UHE Emborcac¢do, UHE Itumbiara,

UHE Cachoeira Dourada e UHE Corumba;

* Fluxo de Serra da Mesa (FSM), que corresponde ao seguinte somatdrio de

poténcia ativa:

FSM = Geracao na UHE Serra da Mesa + Geracao na UHE Cana Brava +
somatoério dos fluxos na LT 500 kV Serra da Mesa/ Gurupi C1 e C2 + fluxo de
poténcia ativa (MW) na LT 500 kV Serra da Mesa / Rio das Eguas medido na

SE Serra da Mesa, sendo positivo o sentido Serra da Mesa para Rio das Eguas.

Os limites do grafico da Figura 2.5 devem ser obedecidos, considerando que, em fungao
do valor da geracdo do Paranaiba + FSM (Fluxo de Serra da Mesa), o valor do requisito
de carga (valor especificado na esquerda do gréafico) ndo pode ser superior e o valor da

tensao (valor especificado na direita do grafico) ndo pode ser inferior.
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Malha Regional Mantiqueira

Neves 500 kV

Paranaiba+FSM (MW)

= Req Mantiqueira —e— Neves-500

Figura 2.5: Referéncias para monitoracao da seguranca de tensao da subarea
Mantiqueira de Minas Gerais

Fonte: TICOM, S. D., FERREIRA, L. C. A,, et al. “Mitigagao de Riscos e Custos Através

de Medidas Operativas de Curto Prazo”, In: Proceedings of the X SEPOPE, Floriandpolis,
Maio 2006.

2.9 METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Conforme citado em [1], estabilidade de tensdo € um fendmeno dindmico por natureza,
o que leva a crer que o método de andlise que melhor reproduz um fendémeno de

instabilidade de tensdo € a simulacdo ndo-linear no dominio do tempo.

No entanto, € possivel analisar este fendmeno através de métodos estaticos com
variadas técnicas de estudo. Estes métodos t€ém vantagens que inclusive tornaram seu

uso mais freqiiente que os métodos dindmicos.

A determinagdo precisa de como ocorre uma instabilidade de tensdo pode ser bastante
complexa, por envolver a interacdo dos mais variados equipamentos e sistemas de

controle com constantes de tempo de varias ordens, onde grande parte deles tém
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comportamento dindmico lento ou com grandes atrasos na sua atuacdo, necessitando de

longos tempos de simulagdo.

Surge entdo, a partir da década de 80, a andlise quase-dindmica, que apesar de
considerar algumas simplificagdes no processo de andlise, produz bons resultados nas
andlises de longo prazo, permitindo-se analisar e ratificar os resultados das simulagdes

estaticas.

2.9.1 Analise Dindmica

Esta andlise considera o conjunto de equacdes algébrico-diferenciais que descrevem o
comportamento do sistema e que sdo resolvidas através de técnicas de simula¢do nao-
linear no dominio do tempo, utilizando uma modelagem dinamica bastante detalhada
dos equipamentos, permitindo reproduzir precisamente o fenomeno de instabilidade de

tensao.

Este tipo de andlise torna-se imprescindivel quando se deseja analisar a coordenacdo
entre sistemas de controle e protecdo, bem como para avaliar a estabilidade transitéria
do sistema frente a grandes perturbacdes. Mais freqiientemente tem sido utilizada no
processo de cdlculo de limites operativos de transmissdo e geragdo, de acordo com
critérios de seguranca de dreas do sistema elétrico brasileiro, face a contingéncias

simples e duplas em equipamentos da rede.

Os problemas da andlise dinamica residem no alto esforco computacional e na
complexidade dos dados envolvidos na modelagem de todos os equipamentos
envolvidos para simular fendmenos de longo prazo. Outras desvantagens a serem
consideradas sdo o ndo fornecimento de informagdes como a margem e a drea critica de

estabilidade de tensdo e as a¢gdes de controle necessérias.
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Visando reduzir este esforco computacional, alguns métodos de simulacdo no tempo
vém sendo desenvolvidos e utilizados, como: métodos de integracdo com passo e ordem
variaveis [8, 25], processamento paralelo [26] e até mesmo utilizando técnicas de
simulacdo quase-dinamica [9, 10, 11, 12]. Estas técnicas avangadas trazem maior
rapidez de resposta dos estudos dindmicos, inclusive de longo prazo, conseqiientemente

permitindo que seja avaliada a seguranca do sistema para diversos cendrios operativos.

Exemplos de programa de simulag@o sdo o Anatem do CEPEL [24], Organon [8, 26, 79,

80] e Eurostag [25].

2.9.2 Analise Estatica

Segundo Kundur [3], o comportamento de um sistema poténcia pode ser descrito,
matematicamente, por um conjunto de equacdes diferenciais e por outro de equacdes
algébricas. Quando os estados deste sistema variam lentamente, pode-se anular sua
dindmica, tornando-o representado por um conjunto de equagdes puramente algébricas,

e analisar o seu comportamento como uma sucessdo de pontos de equilibrio.

Desta forma, a andlise de estabilidade de tensdo serd efetuada considerando-se apenas o
modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia, obtendo-se grande
agilidade na obtencdo dos resultados dos estudos devido ao baixo esforco
computacional requerido. Entretanto, podem surgir dificuldades de convergéncia

numérica do problema nas proximidades do ponto de colapso de tensao.

Outras vantagens do método de andlise estdtica s@o: obtenc¢do de informacdes com boa
precisdo a respeito da condicao de estabilidade do ponto de equilibrio considerado, o
limite de médximo carregamento, a margem de estabilidade de uma determinada
condicdo operativa, as dreas criticas do sistema, a classificagdo de contingéncias
criticas, ¢ a melhor localizacdo e quantidade necessdaria de poténcia reativa para

compensacdo ou obtencdo de reserva girante e at€é mesmo a determinacdo de qual o
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minimo corte de carga para preservar o sistema. A riqueza de informagdes que a andlise
estdtica pode proporcionar também qualifica esta técnica para a complementacdo das

analises dinamicas de estabilidade de tensao.

Diversas técnicas de andlise estatica vém sendo utilizadas, como: método da
continuacdo [1], andlise modal [18, 19, 20], levantamento das familias de curvas PxV e
QxV [1, 2], fluxo de poténcia 6timo utilizando método de pontos interiores [27, 28] e

método do vetor tangente [11, 29, 30, 31, 32,77 ].

Exemplos de programa de simulacdo sdo o Organon [8, 26, 79, 80], e Flupot [33] e

Anarede [34] do CEPEL.

2.9.3 Analise Quase-Dinamica

A simulagdo quase-dindmica para estudos de estabilidade de longo prazo torna-se
consideravelmente rdpida, face as simplificacdes assumidas nestas técnicas de andlise
estdtica, ja que se utiliza um processo iterativo para resolucdo do sistema de equagdes,
dispensando, portanto, o pesado processo de integracdo numérica. Neste modelo de
simulacdo, sao mantidas as equagdes de fluxo de poténcia e agregam-se as equacdes de
interesse do modelo dinamico relativas aos equipamentos de controle de tensdo do
sistema. Nesta andlise é suposto que as dinamicas rdpidas do sistema j& foram
amortecidas. Assim, uma abordagem de equacdes puramente algébricas pode ser
adotada, uma vez que os elementos discretos movem o sistema de um ponto de

equilibrio a outro. A vantagem desta abordagem € que permite que o sistema possa ser

resolvido por um método iterativo como o de Newton-Raphson.

Exemplos de programas de simulacdo quase-dinamica para andlises de longo prazo sio

o FastSim** [12] da COPPE/UFRJ e FACCT da UNIFEL
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2.10 FATORES DE INFLUENCIA NA ESTABILIDADE DE TENSAO

7z

A estabilidade de tensdo de um sistema elétrico de poténcia é influenciada pela
interacdo dos mais variados equipamentos e sistemas de controle e protecdo, além das

caracteristicas das cargas. A seguir, serdo destacados os principais fatores de influéncia:

2.10.1 Carga

O desenvolvimento de modelos que possibilitem uma representacdo adequada dos
diversos tipos de carga ndo é uma tarefa simples, uma vez que em um barramento

tipico, a magnitude e composi¢do da carga variam continuamente em funcao:

a) Da grande diversidade de seus componentes, como por exemplo: lampadas
incandescentes e fluorescentes, aquecedores, fornos, refrigeradores,

compressores, grandes e pequenos motores, etc.;

b) Das condic¢des atmosféricas;

¢) Do horério ao longo do dia;

d) Do més e estagdo em um ano;

e) Da situagdo econdmica; etc.

Por outro lado, a dificuldade de acesso aos equipamentos dos consumidores, a falta de
informacdes precisas e as incertezas referentes ao acompanhamento das cargas,

implicam em um verdadeiro desafio, para o desenvolvimento de modelos adequados.

Devido a toda esta complexidade uma representacdo plausivel para as cargas implica em

uma boa dose de simplificacdes e consideragdes.
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Existem dois tipos bdsicos de modelo de carga:

a) Modelo Estatico de Carga — é o modelo que determina as caracteristicas da
carga, em um dado instante, através de funcgdes algébricas que relacionam
individualmente as poténcias ativa e reativa com a tensdo e a freqii€éncia do
respectivo barramento [3, 17, 36]. Embora algumas cargas sejam insensiveis as
variacdes da freqiiéncia, a dependéncia das mesmas com a tensdo ¢&
preponderante, tendo sido desenvolvidos trés modelos matematicos bésicos para

representar as cargas estaticas, que sao:

Modelo de carga tipo Impedancia Constante (Zcte) - a poténcia varia com o

quadrado da tensao, conhecido também como admitancia constante;

Modelo de carga tipo Corrente Constante (Icte) - a poténcia varia linearmente

com a magnitude da tensio;

Modelo de carga tipo Poténcia Constante (Pcte) - a poténcia ndo varia com a

magnitude da tensdo, conhecido também como MVA constante.

Estes modelos de carga costumam ser expressos através de dois modelos
estaticos principais: (1) modelo polinomial e (2) modelo exponencial. Estes dois

modelos sdo apresentados a seguir:

(1) Modelo Polinomial - as poténcias ativa (P) e reativa (Q) da carga sdo
expressas por polindmios em termos da magnitude da tensdo do
respectivo barramento de carga. Este modelo é o mais utilizado e €
conhecido como ZIP, pois faz uma composicao dos modelos impedancia,

corrente e poténcia constantes, através das seguintes equacdes algébricas:
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2
P=F|aq (Kj +a, [Kj+a3
Vi Vi
0 0 (2.1)

0=0, a{lj +a{lj+a6
Vo Vo 2.2)

2

onde P e Q sdo as componentes de poténcia ativa e reativa da carga quando a
magnitude da tensdo na barra € V e o subscrito 0 identifica os valores das
respectivas varidveis na condic¢ao inicial de operagdo. Os parametros desse
modelo sdo os coeficientes a;, ap, a3, a4, as € a, os quais definem as
propor¢des das parcelas de carga que se comportam como impedancia

constante (a; € a4), corrente constante (a, € as) € poténcia constante (az € ag).

(2) Modelo Exponencial - neste modelo, as poténcias ativa (P) e reativa (Q)

da carga podem ser relacionadas com a tensdo através das seguintes

expressoes:
ol
Yo 2.3)
V m
0= Qo[?j
0 2.4)

Os parametros “n” e “m” definem a caracteristica da carga. Assim,n=0e m
= 0 correspondem ao modelo de poténcia constante, n = 1 e m = 1
correspondem ao modelo de corrente constante e n = 2 e m = 2
correspondem ao modelo de impedancia constante. A Figura 2.6 [58] ilustra

estes trés modelos citados:
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Figura 2.6: Caracteristicas dos trés modelos de carga

Fonte: Albuquerque V. O., “Controle Coordenado de Tensdo e Poténcia Reativa”,
Dissertagdo de M. Sc do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola
Federal de Engenharia de ltajuba; Minas Gerais, Brasil, Dezembro de 2002.

€C_ 9

Para representar a carga composta de um barramento o parimetro ‘“n
assume, normalmente valores entre 0,5 e 1,8. J4 o parametro “m” adquire

valores que vao desde 1,5 até 6,0 [3].

b) Modelo Dindmico de Carga — ¢ o modelo que expressa a poténcia da carga
(ativa e reativa) em func¢ao de sua tensdo terminal (magnitude e freqii€ncia) num
dado instante de tempo passado ou presente. S3o representados por equacodes
diferenciais e podem reproduzir o comportamento da carga em regime
permanente € em transitorios elétricos. Cargas constituidas essencialmente por
motores, onde a resposta a um distirbio ndo ocorre instantaneamente, mas sim
com determinada constante de tempo, podem requerer esses modelos, cuja

representacao faz uso de equagdes diferenciais.
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2.10.2 Componentes do Sistema Elétrico

Os principais elementos que interferem no controle de tensdo e poténcia reativa em um
sistema elétrico de poténcia estdo relacionados com o controle de inje¢do de fluxo de
poténcia reativa. Apresenta-se a seguir os principais fatores relacionados ao

comportamento desses elementos, que influenciam a estabilidade de tensao.

e Geradores

Os geradores possuem um sistema de excitacdo e um regulador de tensdo (AVR) que
ttm a finalidade de alimentar o enrolamento de campo com corrente continua,
necessdria para a produgao do fluxo magnético dentro da maquina. Assim, controla-se a
tensdo terminal, a poténcia reativa gerada, além de auxiliar na estabilidade da maquina e

do sistema de poténcia correspondente.

Uma malha de controle adicional pode ser inserida na referéncia do regulador de tensao
com o intuito de introduzir amortecimento adicional nas oscilacdes do sistema de
poténcia. Estas malhas sdo denominadas como sinais adicionais estabilizantes (PSS), e

tém papel fundamental no processo de estabiliza¢do do sistema apds uma perturbagao.

Limitadores de Sobre-excitagdao (OXL), também chamados de limitadores de corrente
de campo, sdo dispositivos automdticos que protegem os enrolamentos do circuito de
campo dos geradores contra sobre-aquecimento. Estes dispositivos podem atuar tanto
em situacOoes imediatamente apds perturbacdes, quanto durante um processo de

carregamento do sistema de poténcia, reduzindo a poténcia reativa gerada [1].

Atuagdes dos limitadores de corrente de armadura do gerador ndo sdao tdo comuns como
as do limitador da corrente de campo. A razdo principal para isto é a grande inércia
térmica dos enrolamentos da armadura, que admitem certa sobrecarga a ser controlada

manualmente pelos operadores da usina.
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Maiores detalhes sobre o comportamento, operacdo e modelagem dos geradores
sincronos, bem como dos seus sistemas de excitacdo e reguladores de tensdo, podem ser

obtidos em [3, 37, 38], dentre indmeras outras publicacoes.

e Linha de Transmissao

Uma linha de transmissdo (LT) apresenta um comportamento diferenciado em funcao
de seu carregamento e em fun¢do do seu comprimento. Ela produz e consome poténcia
reativa simultaneamente, e o balango resultante necessariamente deve ser absorvido ou
gerado pelo sistema de poténcia. Uma linha produz poténcia reativa proporcionalmente
ao quadrado da tensdo e consome poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao
quadrado da corrente. Dessa forma, a poténcia reativa liquida proporcionada por uma
linha de transmissdo variard com seu ciclo de carga, sendo as condi¢des de carga
pesada, onde a poténcia ativa provavelmente estard acima do SIL (Surge Impedance
Loading), as mais criticas sob o aspecto de estabilidade de tensdo, quando as perdas
elétricas e quedas de tensdo podem tornar-se elevadas. No patamar de carga leve, com a
poténcia ativa abaixo do SIL, a situacdo se inverte, com niveis de tensdo elevados nas
barras terminais. Neste caso a tensdo na barra normalmente é controlada por

compensadores de poténcia reativa, como o reator derivacdo, descrito a seguir.

e Capacitor Derivacao (Shunt)

Os propésitos principais da instalagdo de bancos de capacitores shunt em sistemas de
poténcia proximos aos centros de carga sdo o controle de tensdo e a compensacdo da
carga. Estes capacitores, apesar de melhorarem o suporte local de poténcia reativa,
aliviando os sistemas de transmissao e aumentando as margens de poténcia reativa dos
geradores, t€ém o inconveniente de fornecer essa poténcia reativa como fun¢do do

quadrado da tensdo. Portanto, em condi¢des de tensdao baixa, quando mais se carece de
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fornecimento de poténcia reativa, o capacitor shunt apresenta baixa eficiéncia,
evidenciando-se como criticas as situacdes de curtos-circuitos e até mesmo as

proximidades do ponto de colapso de tensdo de uma érea.

A sobrecompensa¢do de um sistema, com a finalidade de aumentar o limite de
transmissdo, pode implicar em um ponto de operacdo instavel, apesar dos niveis de

tensdo estarem proximos do nominal.

A maioria dos capacitores shunt do sistema elétrico de poténcia brasileiro € manobrada
manualmente pelos operadores das subestagdes, atendendo ao controle de tensdo das

areas, que € efetuado em funcdo de faixas de tensdo estipuladas para os diversos

barramentos.

¢ Reator Derivacao (Shunt)

As consideracdes referentes aos capacitores shunt, de maneira geral, se aplicam também

para os reatores shunt.

Os reatores shunt sdo os dispositivos de compensacdo adotados principalmente na
energizagao ou restabelecimento de linhas longas e no controle de tensdo no patamar de
carga leve. Isto se deve ao fato de que nestas condicdes as baixas correntes circulantes
pelas LT provocam aumento significativo de tensdo nas barras terminais, resultando em
um aumento de tensdo em todo o sistema. Os reatores, acoplados em paralelo nas
extremidades das linhas, absorvem a poténcia reativa em circulacdo pelo sistema,

reduzindo a tensdo nas barras terminais.

Em linhas longas, geralmente adotam-se dois tipos de bancos de reatores shunt:
(a) fixos - ficam ligados durante todo o tempo e atuam na limitacdo de sobretensdes
oriundas de manobras ou de rejeicdes de carga; (b) manobraveis - sdo conectados a LT

durante os periodos de carga leve e em condi¢des de restabelecimento do sistema.
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Além destas conexoes diretamente nas LT, reatores shunt manobraveis sdo instalados
diretamente aos barramentos das subestacOes ou a enrolamentos tercidrios de

transformadores.

Da mesma forma que os capacitores shunt, a maioria dos reatores shunt do sistema
elétrico de poténcia brasileiro sio manobrados manualmente pelos operadores das

subestacoes, atendendo ao controle de tensdo das areas.

¢ Compensador Estatico de Poténcia Reativa (SVC - Static Var Compensator)

Pertencente a familia dos equipamentos FACTS (Flexible A.C. Transmission Systems),
o compensador estdtico de poténcia reativa (CE) € um equipamento que atua tanto para
compensacdo capacitiva como indutiva, onde bancos de capacitores podem ser
chaveados e conectados em paralelo com bancos de indutores controlados por tiristores,
proporcionando uma variacdo continua da poténcia reativa liquida para o sistema.
Define-se um valor de tensdo de referéncia para o circuito de controle, que definird o
consumo de poténcia reativa dos indutores e/ou o chaveamento dos bancos de
capacitores, e conseqiientemente o fluxo de poténcia reativa que € absorvido ou

fornecido a rede.

Junto aos CE normalmente sdo instalados filtros de harmoOnicos em funcdo das
distor¢des produzidas pelo chaveamento controlado. Estes filtros contém capacitores
que na freqiiéncia fundamental fornecem poténcia reativa significativa para o sistema

elétrico.

No Brasil, Furnas implantou uma légica no sistema de controle do Compensador
Estatico da subestacdo de Campos (-60/+100 Mvar), que permite que o CE controle

além dos préprios equipamentos, todos os capacitores e reatores manobraveis da
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subestacdo, proporcionando ganhos tanto na qualidade da tensdo controlada, quanto na

agilidade e precisdo da atuag@o nos equipamentos.

Conforme conclusdes da forga tarefa [39], o compensador estitico € o equipamento
mais utilizado para minimizar os efeitos de instabilidade de tensdo, principalmente em
fendmenos transitorios. Destacam também novas tecnologias, como o STATCOM
(Static Synchronous Compensator) e o UPFC (Universal Power Flow Controller), que
apresentam respostas mais rapidas e que admitem sobrecargas de curta duracdo. Estes
tipos de equipamentos podem ser aplicdveis em dreas susceptiveis a problemas de
colapso de tensdo onde se tem carga predominantemente do tipo motores de indugao,

regides industriais, que apresentam dindmicas rapidas.

No entanto, mesmo os compensadores estticos, apesar de proporcionarem diversas
vantagens e flexibilidades, ao atingirem seus limites de geracdo de poténcia reativa,
tornam-se simples capacitores shunt. Este fato ndo ocorre no STATCOM e no UPFC,

onde a relacdo QxV € linear .

¢ Compensador Sincrono

O compensador sincrono € uma maquina sincrona que, quando sobre-excitada, gera
poténcia reativa, e sub-excitada, absorve a poténcia reativa da rede. Em comparacio
com o compensador estdtico, que apresenta caracteristica quadritica com a tensdo, o
compensador sincrono apresenta enorme vantagem, pois consegue manter o
fornecimento de poténcia reativa em situagdes criticas de subtensao na rede, desde que

nao haja atuacao do limitador de sobre-excitacao.

Outra vantagem deste tipo de equipamento reside nas suas caracteristicas dinamicas e

resposta linear a variacao de tensdo e poténcia reativa na barra terminal. A desvantagem
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deste compensador, por ser uma maquina girante grande, é o custo de manutencdo

superior ao dos compensadores estaticos.

e Capacitor Série Fixo

Os capacitores série tém tradicionalmente sido associados a longas linhas de
transmissdo para proporcionarem beneficios do ponto de vista da estabilidade angular,
reduzindo o angulo de fase entre os terminais transmissor e receptor. Eles produzem
poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e independentemente da
tensdo nas barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante da reatincia série
da linha. Esta caracteristica de auto-regulacio faz com que estes equipamentos venham
encontrando aplicacdes em linhas de transmissdo curtas com o objetivo final de
melhorar a estabilidade de tensao, em razdo de serem tao mais efetivos quanto mais se
necessita de compensacdo. Entretanto, os capacitores série t€m a desvantagem de
propiciarem o aparecimento de ressonancia subsincrona e a necessidade da utilizagdo de
dispositivos especiais de protecdo contra sobretensdes decorrentes de curto-circuito na

rede elétrica [40].

e Capacitor Série Controlado (TCSC - Tyristor Controlled Series Capacitor)

Também da familia dos equipamentos FACTS, o TCSC proporciona maior flexibilidade
na compensacdo série das linhas, obtendo-se algumas vantagens, similarmente as
obtidas ao aplicarmos esta tecnologia de eletronica de poténcia para a compensacao

shunt [35, 41].

As principais motivagdes para a op¢do por esta tecnologia sdo a capacidade de
amortecimento de oscilagdes entre areas e o controle de fluxo de poténcia, que
conseqiientemente resultam numa possibilidade de prevencdo de problemas

relacionados com a estabilidade de tensao.
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¢ Transformador com Comutador de Tape sob Carga (LTC - Load Tap Changer)

Os transformadores com comutadores de tape sob carga (LTC) proporcionam o controle
da tensdo e da poténcia reativa do sistema elétrico. Estes LTC podem atuar
automaticamente ou manualmente, sendo este dltimo o mais comumente utilizado,

como no Brasil e nos EUA [2].

A atuagdo do LTC também pode contribuir para a instabilidade de tensdo. Na tentativa
de manter a tensdo do lado da carga dentro do valor especificado, este equipamento
varia os tapes do transformador a medida que a carga aumenta. Isto corresponderd a um
aumento na corrente da rede, como se estivesse sendo restaurada a carga que teria sido
reduzida com a queda de tensdo, provocando assim deterioragdo do perfil de tensdao na
carga. O mesmo efeito pode ser percebido em condi¢des de emergéncias no sistema que
levam a uma reducdo no perfil de tensdo. Nestas condicdes, o efeito da atuagao do LTC

pode levar o sistema para a regido de instabilidade.

Em [42] € analisada a influéncia da atuagdo do LTC no processo de instabilidade de
tensdo. E proposta uma técnica baseada no vetor tangente para determinar o melhor
instante para bloquear a a¢do do LTC durante o processo de carregamento de um

sistema, evitando-se o colapso de tensdo e a0 mesmo tempo maximizando a restauracao

das cargas varidveis com a tensao.

A influéncia da atuacdo de elementos discretos como LTC foi estudada por [43]
combinando o método de otimizacdo (pontos interiores), com o método da continuagcdo
e andlise das curvas VxQ, sendo proposto um método capaz de sugerir ajustes
otimizados nos LTC e demais recursos de controle de tensdo do sistema, com bons

resultados.
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A referéncia [44], apresentou os beneficios da representacdo do controle automético e
discreto de bancos de capacitores/reatores € de LTC sist€émicos em estudos de seguranca
de tensdo. Foi efetuada uma modelagem atendendo a uma légica de controle baseada em
faixas de tensdo, diferenciando da formulagdo tradicional que especifica um valor. Além
disto, foi implementada uma légica que condicionava o crescimento da carga a uma taxa
que garantia o tempo hdbil de manobra e de interacio dos dispositivos lentos

envolvidos, como LTC, obtendo-se resultados menos conservativos € mais realistas.

2.11 CONCLUSOES DO CAPITULO 2

O tema estabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia possui uma vasta e rica
bibliografia, onde sdo apresentadas diversas metodologias de comprovada eficicia de
andlise do fendomeno, inclusive com diferentes técnicas de simulagdo do comportamento

do sistema de poténcia.

Através da pesquisa realizada neste trabalho, foi possivel observar a grande relevancia
de se conhecer e representar corretamente os modelos e a dindmica de todos os
elementos presentes atualmente nos sistemas de poténcia, para que as andlises possam

retratar o fendmeno de estabilidade de forma confiavel.

Constatou-se também, que apesar das andlises dinamicas com simula¢do ndo-linear no
dominio do tempo serem, em alguns casos, imprescindiveis para os estudos de
estabilidade tensdo, as diversas técnicas de andlise estdtica mostraram-se capazes de
produzirem informagdes valiosas a respeito da condi¢do de estabilidade dos sistemas de
poténcia em determinados pontos de operacdo, qualificando estas técnicas para a

complementacdo das analises dinamicas.
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Capitulo 3:
Métodos de Analise Estatica de
Estabilidade de Tensao

3 INTRODUCAO AOS METODOS DE ANALISE ESTATICA DE
ESTABILIDADE DE TENSAO

O capitulo anterior mostrou que o fendmeno de instabilidade de tensdao pode se
manifestar de diferentes formas e pode ser fortemente influenciado pelas caracteristicas
dos diversos fatores envolvidos desde o processo de geracdo de energia elétrica, seu

transporte e até mesmo o seu consumo final.

A estabilidade de tensdo de um sistema elétrico pode ser estudada por métodos de
andlise estatica ou por métodos de andlise dindmica. Apesar de ser um fendmeno que
pode se desenvolver em um intervalo de tempo grande, € um fendmeno essencialmente

dinamico.

Os métodos de andlise estdtica, que serdo o foco deste trabalho, sdo mais utilizados que
os métodos dindmicos, uma vez que as simulacdes 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 estiticos € mais fécil de ser
obtida, sendo praticamente a mesma base de dados utilizada para os estudos de fluxo de

poténcia convencionais.

A andlise estdtica considera que, em muitos casos, a dindmica do sistema com
influéncia na estabilidade de tensdo varia lentamente. Assim sendo, o modelo dindmico,

representado através do conjunto de equagdes diferenciais, pode ser reduzido a um
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conjunto de equagdes puramente algébricas para cada ponto de equilibrio,

considerando-se apenas o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia.

Apesar de ter sido citado que empregam-se mais os métodos de andlise estdtica, a

escolha do método depende da natureza da perturbacgao a ser estudada. Por exemplo:

a) Se for necessdrio analisar os impactos do desligamento automatico de uma linha
de transmiss@o ou um gerador, a resposta dindmica do sistema € relevante para
saber se hd perda de estabilidade. Portanto a andlise deste tipo de fendmeno
requer um modelo de sistema detalhado, incluindo as caracteristicas transitdrias

dos geradores;

b) Se for necessario analisar se o sistema pode ir ao colapso devido aos impactos de
sucessivas pequenas perturbagdes, como variacdes na carga do sistema ou
manobras de equipamentos de controle de tensdo, trata-se de um problema
estdtico de tensdo. Portanto, equacdes de fluxo de poténcia podem ser usadas

para estudar este tipo de problema [45, 46].

Um detalhamento de algumas técnicas de andlise estdtica do fendomeno é apresentado
neste capitulo, que servird de base para o entendimento dos estudos realizados. 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 condicdo operativa, as barras e dreas
criticas do sistema, as margens de poténcia reativa dos barramentos do sistema, dentre

outras.

3.1 TEORIA DA BIFURCACAO

A medida que evoluiu o entendimento sobre a estabilidade de tensdo, percebeu-se que

este tipo de comportamento era comum aos sistemas dindmicos nao-lineares e que,
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portanto, ja existia toda uma teoria que formaliza o seu estudo, que € a teoria das

bifurcagdes.

A maior parte dos trabalhos que associam o colapso de tensdo a teoria das bifurcacdes
refere-se a bifurcacao Sela-né [47, 48], que representa um limite estitico de transmissao
de poténcia pela rede elétrica. Todavia, dependendo do detalhamento com que os
componentes do sistema elétrico sdo modelados, outros tipos de bifurcacdo podem
ocorrer, podendo impor limites mais severos a operacao deste sistema. De todos os tipos
de bifurcagdo, as bifurcacdes de Sela-né e Hopf sd@o as mais comuns em estudos de
estabilidade da tensdo. Se um modelo dindmico de sistema € empregado, ambos os tipos
podem ser detectados. Entretanto, se o modelo de fluxo de poténcia (estdtico) é
escolhido, somente a bifurcacdo de Sela-né € possivel de ser encontrada [50]. A
bifurcacao de Hopf € caracterizada pela existéncia de um par de autovalores puramente
imagindrios, enquanto que a bifurcacdo de Sela-né ¢ caracterizada pela existéncia de
um autovalor real nulo (matriz Jacobiana singular). Esta importante caracteristica tem
sido largamente explorada na literatura. As técnicas que serdo apresentadas neste
capitulo reconhecem o ponto de colapso de tensdao como um ponto de bifurcacao do tipo

Sela-no.

3.1.1 Bifurcac¢ao Sela-né

Esta teoria serd abordada de maneira simples, buscando apresentar os conceitos da
bifurcagdo e sua correlacdo com o comportamento dos sistemas ndo lineares. Em

seguida, no item 3.1.2., serd feita uma aplicacdo desta teoria a um sistema elétrico.

Considerando a equacao 3.1, que representa um sistema de equacdes ndo lineares, onde
A é o parAmetro que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro e x é uma variavel

de estado.
x=A-x (3.1
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O Jacobiano da fungdo acima é:
Jx = -2x (3.2)
e Para A< 0 nio existe solu¢io para X.

e Para A=0 s6 existe uma solucgdo para Xx.

e Para A>0, duas solucdes para x = ++/A4 . Portanto, para 4> 0:

> Se x>0, o sistema é estavel, J, < 0.

> Se x <0, o sistema é instavel, J, >0

O sistema ndo linear analisado possui as seguintes caracteristicas:

¢ Duas solucdes tornam-se tinica no ponto de bifurcacdo.
¢ Um autovalor nulo € identificado.
® Apds o ponto de bifurcacdo as solu¢des desaparecem.

O diagrama de bifurcacdo mostrado na Figura 3.1 mostra o comportamento de uma

varidvel de estado em func¢do da variacdo de um parametro.

lambda

Figura 3.1: Diagrama de bifurcacio de uma Sela-né
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O diagrama de bifurcacdo é um grafico em que uma medida escalar do vetor dos

estados x é plotada em fungdo do pardmetro de bifurcagio A.

Pelo diagrama obtém-se as informagdes:

e Para A > 0 hd dois pontos de equilibrio: um estdvel (linha continua) e um instavel

(linha pontilhada).

¢ Quando A diminui, os pontos de equilibrio se aproximam.

e Para A =0 os pontos de equilibrio coincidem.

Para A < 0 ndo hd ponto de equilibrio.

Entdo, um sistema estd no ponto de bifurcacdo quando o Jacobiano tem um unico
autovalor nulo. Mas para garantir que este ponto de bifurcacio seja do tipo sela-né sdo

necessdrias as seguintes condi¢des de transversalidade [32]:

r
w 51 #0 3.3)
W [D2f ]y 0 (3.4)

Onde w € autovetor a esquerda e v é o autovetor a direita no ponto de bifurcagao.

Portanto, neste trabalho, um ponto de colapso de tensdo no sistema elétrico estd

associado a uma bifurcacao do tipo sela-no.

3.1.2 Sela-n6 em Sistemas de Poténcia

Nesta secdo o sistema simples de duas barras mostrado na Figura 3.2 € utilizado para a

andlise de colapso de tensdo. O modelo de fluxo de carga empregado é baseado nas
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consideragdes desenvolvidas nas referéncias [45, 50, 52, 86, 87]. A carga ¢ modelada
como poténcias ativa e reativa constantes e deve sempre ser suprida. Isto implica que
nenhum limite de gerac@o serd considerado e a linha de transmissdo € o tnico fator

limitador .

A impedancia Z da linha de transmissdo é dada por 0,21 pu com angulo B de 75°. A
tensdo na barra de carga é desconhecida, enquanto a tensdo na barra de geragado € fixada

em 1,0 pu com angulo &; de 0°.

Vi, 61 Vs, 82

G
| ’ B | PZ& QZ

Figura 3.2: Sistema de 2 Barras

As equagdes de fluxo de carga sdao representadas pelas equacdes da barra de carga

abaixo:
Vi V)

P, =—V2§cos(52—§1+,b’)+?cos(,8) (3.5)
i V)

0, =—V2gsen(52—51 +ﬁ)+7sen(ﬁ) (3.6)

Portanto, para cada valor de carga (P, (,) deseja-se determinar os valores de
magnitude de tensdo e angulo de fase na barra de carga, uma vez que todas as outras
varidveis sdo conhecidas. Note nas equagdes acima que para cada valor conhecido de
angulo de fase d,, dois valores de magnitude de tensdo V, séo obtidos. Se o angulo de

fase J, variar nas equagdes acima, dois graficos de V, em fungdo de o, podem ser
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obtidos, um para P, e outro para Q,. Para uma dada carga (P, (), portanto, o ponto
de operacdo € dado pela intersecdo destas curvas. A Figura 3.3 mostra o grafico de V;
em fungdo de o, para trés situacdes de carga distintas; P»; < Py < Py; e Q2 < Q2 <

0»3 . O fator de poténcia € mantido constante para os trés niveis de carga.

Solucdo para
Méximo
Carregamento

)

v

Figura 3.3: Carregamentos no Sistema de 2 Barras

Fonte: FERREIRA, L. C. A. Uma Avaliagdo da Estabilidade de Tensdo Abordando
Perdas Elétricas em Sistemas Elétricos de Poténcia; Dissertagdo de M.Sc. do Curso de
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola Federal de Engenharia de lItajuba;
Minas Gerais, Brasil, Margo 1999, p. 25.

Note que para a condi¢ao de carga inicial (P2;, Q) , duas solugdes sdo obtidas; uma no
ramo superior € outra no ramo inferior. A carga pode ser aumentada até uma condicao
tal em que somente uma solucdo possa ser determinada, como mostrado para a carga
(P22, O22). Este ponto, indicado na Figura 3.3, é de extrema importincia para a anélise
de estabilidade de tensdo. A partir dele, ndo existe solu¢cdo para nenhum valor de carga,
como observado para a carga (Pz; (»3). A carga (P, (2) representa 0 maximo

carregamento possivel de ser transmitido entre as barras 1 e 2.
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Pela Figura 3.3, o ponto (P2, (J27) representa uma fronteira entre os ramos superior e
inferior. O fato de existir somente uma solu¢@o implica que os vetores gradiente VP, e

VQ;, estdo alinhados [32]. Portanto, considerando-se # um escalar pode-se escrever:

VP, =uvQ,, » ou

VP, - uvQ,, =0 (3.7)

Com a definicdo das varidveis incrementais de P e Q, tem-se:

P P
AP, =22 A8, + 22 A, 38
2755, 0% gy, N 3-8)
200 200
A = 2 AS, +—22AV. 3.9
Cu=7%s 2% %5y, A (3-9)

Os vetores Gradiente de P e Q sdo:

0P,
39,

VP, = 3P (3.10)
22

v,

00,,
33,

aQZZ
v,

vVQ,, = 3.11
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Da equagdo 3.7, tem-se:

aPZZ aQZZ

—u—==0 3.12
s, “ 798, ° G.12)
aPZZ aQ22

IS 313
av, “ov, G-13)

A Matriz Jacobiana é dada por:

9B, OB,

|98 v,
aQ22 aQ22 (3. 14)
35, v,

A solugdo das equacgdes (3.12) e (3.13), para i , requer que o determinante da matriz

Jacobiana (equacdo 3.14) seja igual a zero:

dP, 0Q,, 9P, 90,,
a8, oV, dV, 94,

=0 (3.15)

A equacdo 3.15 indica que o Jacobiano do fluxo de carga para o sistema da Figura 3.2 é
singular para a carga (P (z), implicando num autovalor nulo. As condi¢des de

transversalidade de bifurcagdes do tipo Sela-n6 [51] sdo satisfeitas na Figura 3.3:

* Duas solugdes se aproximam em funcdo de uma variagdo paramétrica (aumento de

carga);

= No ponto de solucdo dnica, um autovalor real nulo € identificado;

= N3o existe solu¢c@o para uma nova variagdo paramétrica.

A satisfacdo das condi¢des acima caracterizam o ponto (P2 (22) como um ponto de

Sela-n6. Como a matriz Jacobiana do fluxo de carga no ponto de colapso € singular,
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alguns métodos buscam a determinacdo do ponto de colapso através da identificacdo da

singularidade desta matriz.

3.2 TECNICAS DE ANALISE ESTATICA

Existem diversas técnicas de andlise estdtica sendo utilizadas para avaliar o problema de
estabilidade de tensdo, como curvas PxV [1, 2, 32, 77, 78], curvas VxQ [1, 2, 32, 77,
78], Método da Continuacdo [1, 2, 32, 77, 78] , Decomposicao da Matriz Jacobiana por
Autovalores e por Valores Singulares [32, 59, 60, 61, 62, 63, 64], Determinante do
Jacobiano Reduzido [32, 65, 66], Matrizes de Sensibilidade [32, 67], Vetor Tangente
[29, 30, 31, 32, 49] e Otimizacao [28, 33, 68, 69, 70, 71, 72]. No entanto, nesta secao
serd dado enfoque especial as técnicas de elaboragio e utilizacdo das curvas PxV e VxQ
e o Método da Continuacdo, destacando-se as principais vantagens e desvantagens da
aplicacdo de cada uma delas nos estudos do fenomeno, pelo fato do desenvolvimento
deste trabalho ter relacdo com o emprego destas técnicas para obtencao dos resultados e

para indicac¢do de estudos futuros.

Deve-se ter sempre em mente, que estas técnicas trabalham com o modelo de equacdes
puramente algébricas do fluxo de poténcia, e que o comportamento do sistema face as
variagdes das suas grandezas € analisado como sucessivos pontos de equilibrio. Nesta
modelagem, uma dificuldade que surge para calcular a margem de carregamento do
sistema € justamente a singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia no ponto de
bifurcagdo (Sela-nd). Algumas técnicas mais robustas, como a de otimizacdo,
conseguem contornar este problema da singularidade, porém, esta caracteristica é
explorada também por outras técnicas que a utilizam como critério de parada para

caracterizacdo do ponto de maximo carregamento do sistema.
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3.2.1 Curva VxQ

O método de levantamento da curva VxQ de uma determinada barra, é efetuado
considerando essa barra como uma fonte varidvel e infinita de poténcia reativa. Isto
pode ser obtido conectando-se um compensador sincrono ficticio no barramento [1].
Através de fluxos de poténcia sucessivos altera-se o valor da tensdo dessa barra,
obtendo-se os valores de poténcia reativa necessdrios para manter as tensdes
especificadas. Considerando que a tensdao é tomada como varidvel independente, é
comum utilizar-se V no eixo das abscissas, produzindo-se curvas VxQ, ao invés de
curvas QxV, como € feito para a representar graficamente a variacdo de tensdo com a

poténcia ativa da carga, denominada curva PxV.

Através da curva VxQ é possivel obter o nivel critico de tensdo e a margem de poténcia

reativa de um barramento.

O nivel critico de tensdo € o valor correspondente ao ponto de minimo da curva, a partir
do qual observa-se um comportamento contrario ao esperado, isto é, uma diminui¢do no

nivel de tens@o acarreta um aumento na geragao de poténcia reativa [52].

A margem de poténcia reativa é medida pela distancia entre o eixo horizontal e o ponto
de minimo. Se o minimo da curva se encontrar acima do eixo horizontal, o sistema esta
deficiente de poténcia reativa, sendo recomendada a instalacdo de equipamentos de
controle de poténcia reativa adicionais. Na condi¢cdo em que o ponto critico se encontrar

abaixo do eixo horizontal, o sistema tem alguma margem de poténcia reativa.

A curva VxQ, se tragada para o ponto de maximo carregamento de um sistema, que
pode ter sido obtido a partir do levantamento da curva PxV, apresenta margem de
poténcia reativa zero para as barras criticas, ou seja, o ponto de minimo € tangente ao

eixo horizontal.
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As curvas VxQ sdo tragadas considerando-se a poténcia reativa positiva como sendo

injetada na barra, através do compensador sincrono ficticio conectado nesta barra.

A Figura 3.4 apresenta um conjunto de curvas VxQ para um determinado sistema, onde
cada uma delas estd associada a uma poténcia ativa da carga. A poténcia reativa foi
normalizada em relacdo a poténcia de curto-circuito (Qsc). Neste exemplo foram
plotadas quatro curvas, a medida que foi sendo elevada a poténcia ativa da carga, onde

Pl <P2 <P3 <P4.

q=Q/Qsc 4
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Figura 3.4: Curvas VxQ para Diversos Valores de Poténcia Ativa

Analisando o sistema da Figura 3.4, observam-se diversos aspectos importantes:

a) QI, Q2, Q3 e Q4 sdo as margens de poténcia reativa, associadas aos quatro
patamares de poténcia da carga P1, P2, P3 e P4 respectivamente, onde P1 < P2 <

P3 < P4. Estas margens correspondem ao maximo acréscimo de poténcia reativa
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b)

d)

da carga do barramento (ou maxima perda equivalente de compensacdo ou
geracdo de poténcia reativa) para o qual o sistema ainda consegue permanecer

em um ponto de operacao.

A curva 1 se refere ao sistema operando com carga baixa (carga leve), possuindo
margem de poténcia reativa positiva. O ponto (O) é o ponto normal de operagao

do sistema, a partir do qual a curva foi levantada;

A curva 2 representa uma situacdo em que o sistema estd mais carregado (P2 >

P1) e a margem de poténcia reativa foi reduzida (Q2 < Q1);

A curva 3 corresponde a uma situacdo em que o sistema estd com carga ainda
maior € ndo hd margem de poténcia reativa nesta barra (Q3 = 0). Esta situacao
pode ser considerada critica sob o aspecto de confiabilidade, dado que nao existe

um minimo de margem para fazer frente a uma contingéncia.

A curva 4 representa uma situacao em que o sistema estd com carga ainda maior
e ndo pode operar sem uma injecao de poténcia reativa nesta barra. Esta situacdo
¢ critica, e pode ter sido provocada por uma perturbacdo. A margem de poténcia
reativa Q4 € negativa, e indica a quantidade minima de poténcia reativa para que

o sistema alcance um ponto de operagao viavel.

A curva VxQ pode também auxiliar a identificacdo da quantidade de poténcia reativa
necessdria para se obter uma tensdo desejada no barramento, além de apresentar a
vantagem de permitir uma andlise do fendmeno de estabilidade de tensdo associada a

capacidade do sistema de fornecer poténcia reativa.

As curvas VxQ se mostraram importantes para subsidiar as tomadas de decisdo, no

papel de metodologias complementares, na avaliacio das margens de poténcia reativa
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[43, 44, 83, 85] e na definicdo das regides do sistema mais apropriadas para a
implantacao de ampliagcdes e reforcos. Além disso, pode-se utilizar a curva VxQ como
ferramenta de simulac@o para analisar margens de seguranca, sob a Gtica de reserva de
poténcia reativa para fazer frente a contingéncias no sistema. A Figura 3.5 apresenta
gréficos que ilustram como as curvas VxQ podem ser usadas para analisar se as reservas
de poténcia reativa sdo suficientes (a) ou ndo (b) para suportar as contingéncias simples

(N-1) no sistema.

4=Q/Qsc =Q/Qsc 4
1.0T 1.0T
08T 03T Sistgl?a na
0 6“ Sistema na . 6-- condi¢do N-1
=T condi¢do N-1 =T
044 041
0.2+ 0.2+
1.\, .. ) Tesiopw - Tensiio (pu)
N N2 ‘Margem | ] Margem |
_024+ 4 Minima S0 Minima
1 para N-1 - para N-1
- 0.4+ Q1 - 0.4+
4 A 4 4 Sistema Completo
-0.61 Sistema Completo -0.61 sem margem para N-1

com margem para N-1

(a) (b)

Figura 3.5: Margens de Poténcia Reativa para Contingéncia Simples

Antes de se tracar as curvas VxQ, é fundamental que sejam escolhidas adequadamente
as barras de referéncia, que sdo barras cujas tensdes servem de referéncia para
representar o comportamento da tensio em uma determinada drea do sistema de
transmissdo, permitindo assim, uma correta andlise do fendmeno e a verificacdo da

adequacdo do perfil de tensao [83, 85].

Outra importante contribuicdo da curva VxQ € sobre a robustez do sistema, que pode

ser obtida através da inclinagdo da curva (0Q/dV).
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Por fim, é importante ressaltar que a curva VxQ ndo oferece indicagdo sobre a
capacidade de carregamento do sistema, mas se traduz como um indicativo relevante

nas andlises dos processos de carregamento de um sistema.

3.2.2 Curva PxV

A metodologia para levantamento de curvas PxV, a partir de um determinado ponto de
operacdo, compreende a realizacdo de aumentos sucessivos de carga em uma drea do

sistema, até o ponto de maximo carregamento, chamado de n6 ou nariz da curva.

Através das curvas PxV € possivel identificar a diferenca entre o carregamento do ponto
inicial de operacdo do sistema e o ponto de colapso. Essa diferenca ¢ denominada de

margem de carregamento do sistema ou margem de estabilidade de tensado [1].

Nesta metodologia, os principais problemas sdo as dificuldades em se determinar
corretamente quais barras do sistema precisam ser monitoradas, e de se conseguir a

convergéncia numérica do problema nas proximidades do ponto de colapso.

Neste trabalho, para o levantamento das curvas PxV foi utilizado o método da
continuacdo [53, 54], que € um método de anélise estatica consolidado e empregado
mundialmente, que permite que sejam observados os perfis de tensdo nas barras do
sistema, enquanto sdo processados seqiiencialmente varios casos de fluxo de poténcia,
efetuando incrementos sucessivos a carga de uma barra, de um conjunto de barras ou
mesmo de determinada &4rea do sistema. Algumas ferramentas computacionais
comerciais de fluxo de poténcia convencional como o Anarede [34] incorporaram esta
metodologia no programa e denominaram esta aplicagdo como fluxo de poténcia

continuado.

O levantamento de curvas PxV mostrou-se na pratica um método muito adequado para a

determinacdo das margens de estabilidade de tensdo do sistema, e por isso vem sendo
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utilizado mundialmente com o6timos resultados. No Brasil, o ONS definiu através do
submoddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede [15], as diretrizes e critérios para estudos
de seguranca de tensdo, onde fica explicita a necessidade de levantamento das curvas

PxV para a realizagdo das avaliacdes.

Além disso, durante os incrementos de carga para levantamento das curvas PxV, é
possivel observar a evolucdo do perfil de tensdo das barras do sistema. Normalmente,

no processo de elevacdo de carga o fator de poténcia da carga é mantido constante.

Apesar de ser possivel levantar as curvas PxV de todas as barras do sistema, este
procedimento nao é normalmente realizado, uma vez que exigiria grande esforco de
andlise. Por isso, na prética, define-se um pequeno conjunto de barras representativas do
sistema, para as quais se executard o levantamento e a andlise das curvas PxV. Neste
trabalho, as barras que integram esse pequeno conjunto capaz de representar o

comportamento da tensdo do sistema recebem o nome de barras de referéncia.

Desta forma, o primeiro desafio para o levantamento das curvas PxV consiste em
escolher corretamente as barras de referéncia. Geralmente, uma vez definida a regido do
sistema que serd objeto de estudo, sdo escolhidas as barras importantes para sustentacao
dos niveis de tensdo dessa regido e as barras onde normalmente os perfis de tensdo sdo

mais criticos.

Um aspecto a ser considerado na andlise através das curvas PxV € a determinagdo das
fontes de geracdo que terdo a responsabilidade de atender o aumento de carga. Se
durante a simulagdo, todo o aumento de carga for atendido pela barra swing do sistema,
serdo obtidos resultados irreais. Em contrapartida, se por sua vez, todo aumento de
carga for atendido pela geracdo interna da drea sobre andlise, ndo serdo consideradas as

importacdes de poténcia de outras dreas do sistema. Conseqiientemente, os limites de
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carregamento obtidos poderdo ser superiores aos observados pela operacdo em tempo

real.

Outro aspecto que influencia o tracado das curvas PxV € a correta representagdo do
comportamento da carga, principalmente na drea do sistema que sofre o incremento
[73]. A modelagem da carga precisa guardar coeréncia com o comportamento real da
carga. Uma modelagem incorreta do comportamento da carga certamente terd muita

influéncia nos resultados obtidos.

Os programas de fluxo de poténcia continuado, a semelhanca dos programas de fluxo de
poténcia convencionais, permitem, por exemplo, modelar as caracteristicas dos
montantes de carga de um conjunto de barras ou de areas pré-selecionadas de acordo

com o modelo estético tipo ZIP, que foi detalhado no item 2.10.1.

A andlise das curvas PxV permite constatar um fato importante de ser ressaltado. Ao
contrario do que o senso comum faz crer, um perfil de tensao elevado ndo caracteriza

que o sistema encontra-se longe do ponto de colapso de tensao [55, 56].

Isso pode ser demonstrado através da Figura 3.6, que mostra diversas curvas PxV, onde
se varia o fator de poténcia da carga. Os fatores de poténcia das curvas variam de 0.60
(indutivo) a 0.70 (capacitivo). A medida que o fator de poténcia da carga vai se
tornando mais capacitivo, a tensdo critica, associada a mdxima transferéncia de
poténcia, torna-se mais alta. Através da Figura 3.6, é possivel verificar que o nivel de

tensdao de uma barra nao fornece informacao significativa sobre a proximidade do limite

de transmissao do sistema ou da margem de estabilidade de tensao.

Através desse exemplo, também é possivel observar que fatores de poténcia mais
capacitivos (correspondendo a um sistema mais compensado), aproximam as duas

solucdes do problema de fluxo de poténcia, tornando a curva mais achatada. Da mesma
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forma, a inclinagdo da tangente a curva (dV/dP), pelo menos para a sua parte superior,

vai ficando cada vez menor, ou seja, a curva torna-se mais plana.
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Figura 3.6: Curva PxV para diversos fatores de poténcia da carga
Fonte: Albuquerque V. O., “Controle Coordenado de Tensdo e Poténcia Reativa”,
Dissertagdo de M. Sc do Curso de Po6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola
Federal de Engenharia de ltajuba; Minas Gerais, Brasil, Dezembro de 2002.

Este comportamento ja era esperado e estd de acordo com o teorema da maxima

transferéncia de poténcia, que define a existéncia de um limite para a transmissido de

poténcia nas redes elétricas.

Analisaremos este teorema a partir de um sistema de duas barras (Figura 3.7), onde estd
representada uma fonte ideal de tensdo, que através de uma linha de transmissdo com

impedancia Z,Z6, , alimenta uma carga com impedancia Z,Z6,
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Figura 3.7: Sistema exemplo

Analisando a Figura 3.8, supondo 0; = 90° e 0, = 0° conclui-se que :

0 05 1 15 2 2.5 3 a5 4 Z/Z,

Figura 3.8: Evolucao de P/P,,;,, V/E e I/Icc em funcao da variaciao de Z,/Z;,

Fonte: Albuquerque V. O., “Controle Coordenado de Tensdo e Poténcia Reativa”,
Dissertagdo de M. Sc do Curso de Po6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola
Federal de Engenharia de ltajuba; Minas Gerais, Brasil, Dezembro de 2002.

a) Se Zp = o, ndo ha corrente circulando e a poténcia entregue a carga é zero;

b) Se Z; diminui (crescimento da carga), hd também um aumento na corrente do

c)

sistema e uma diminui¢do da tensdo, devido a queda na linha. Apesar da queda
na tensao, o aumento no valor da corrente € mais significativo e o resultado € um

aumento da poténcia entregue a carga;

Se Zy, =7 (ZJZ;=1), o valor da poténcia entregue a carga ¢ maximo;
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d) Se Zp continua a diminuir (crescimento da carga), a diminui¢do da tensdo na
barra de carga € tdo mais significativa que o acréscimo na corrente, que o

resultado € a diminui¢do da poténcia entregue a carga.

As referéncias [44, 57, 85] avaliaram ainda o impacto de uma modelagem mais acurada
para a representacao de dispositivos lentos e discretos de controle de tensao, e de cargas
do tipo motor de inducdo, nos estudos seguranca de tensdo, utilizando técnicas de
andlise estdtica. Serdo apresentados abaixo 0s principais aspectos e impactos destas
modelagens, que foram implementadas em um programa de fluxo de poténcia

continuado, sendo revelados alguns resultados e conclusdes relevantes destes estudos:

a) Representacdo do controle automdtico e discreto de bancos de
capacitores/reatores e de LTC sistémicos em estudos de seguranca de tensao

[44]

A modelagem da atuag@o destes dispositivos foi feita atendendo a uma légica de
controle baseada em uma estratégia pré-definida, quanto a uma faixa de tensio,
como ¢ praticado na operacdo do sistema, diferenciando-se das 16gicas baseadas em
um valor especifico de tensao, como normalmente sao representados na formulacao

tradicional do problema.

Os resultados dos estudos mostraram ser benéfica esta modelagem de atuacio destes
controles, com ganhos na margem de carregamento do sistema. Isto mostra que a
representacdo incompleta dos recursos chaveados de um sistema, pode produzir
resultados conservativos de margem de carregamento, influenciando negativamente
em seu desempenho 6timo e na tomada de agdes, visando o aumento de sua

seguranga.
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A Figura 3.9 compara as curvas PxV de uma barra importante da area estudada (Rio

de Janeiro / Espirito Santo), onde:

Curva 1 - Estudo levando-se em consideracdo somente a atuacdo dos LTC
representados como automaticos nos casos base (ndo necessariamente automaticos

no campo), sem a légica de controle por faixa de tensao;

Curva 2 - Estudo levando-se em consideracdo a atuacdo dos LTC automadticos no
campo, porém, sdo manobrados LTC sist€émicos (manuais no campo) atendendo

l6gica de atuacdo por faixa de tensao;

Curva 3 - Estudo levando-se em consideracdo somente as atuagdes dos LTC da
curva 1 em conjunto com o chaveamento discreto dos bancos de compensacdo

shunt.

Curva 4 - Estudo levando-se em consideracdo a atuacdo real dos LTC do sistema
(utilizados na curva 2) em conjunto com o chaveamento discreto dos bancos de

compensac¢do shunt, atendendo légica de atuagdo por faixa de tensao.

Tensao

0,95 | | | |
4781 5173 5566 5958 6351 6743

Carregamento (M)

Figura 3.9 : Curvas PxV da barra de 500 kV da SE Adrianépolis

Fonte: PASSOS FILHO J. A., FERREIRA L. C. A, MARTINS N., SOUZA A. C. Z,
“Beneficios da Representagdo do Controle Automatico e Discreto de Bancos de
Capacitores/Reatores e de LTC Sistémicos em Estudos de Seguranga de Tenséo”, XVI/
SNPTEE, Uberlandia, MG, Outubro de 2003.
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Este estudo realizado por Ferreira [44] foi uma importante referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho, pois tem relacdo direta com o tema pesquisado,

inclusive tendo sido avaliada a mesma drea do sistema interligado brasileiro.

b) Representacdo de Motores de Indugdo [57]

A utilizacdo de um modelo tipico agregado de duas barras para motores de indugao
trifdsicos, que considera suas caracteristicas dindmicas, foi implementado de forma
direta na matriz Jacobiana de um programa de fluxo de poténcia continuado, inclusive

tendo sido definidos parametros tipicos para cada tipo de motor de indugdo [1, 3, 57].

A representacdo incompleta dos recursos discretos de controle de tensdo pode produzir
resultados conservativos da margem de carregamento de um sistema. A referéncia [57],
por outro lado, mostrou o impacto contrdrio nesta margem, quando da nao representacao
das cargas tipo motor de indu¢do. Concluindo, a ndo representacdo destes motores pode

levar a estimar uma margem maior do que a real.

A Figura 3.10 compara os resultados das curvas PV de uma barra importante da area
estudada, com e sem a modelagem da carga do tipo motor de indu¢do, obtidas para
niveis crescentes de utilizacdo dos recursos de controle de tensdo da drea estudada (Rio
de Janeiro / Espirito Santo). Nesta Figura, sdo mostradas as margens de carregamento
para modelagem da carga como motor de inducdo, para a representacdo da carga como
P e Q constantes e, ainda, a margem de carga quando da representacdo de suas parcelas
totais de poténcia ativa e reativa, como corrente e impedancia constantes,

respectivamente [3].
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Figura 3.10: Curvas PxV da barra de 345 kV da SE Adriandpolis

Fonte: FERREIRA L. C. A, HENRIQUES R. M., FILHO, J. A. P, MARTINS, N.,,
FALCAO, D. M., “Influéncia da Representagcdao de Motores de Inducédo e de Dispositivos
de Controle Automaticos e Discretos em Estudos de Seguranga de Tensao”, Proceedings
of the IX SEPOPE , Rio de Janeiro, RJ, May 2004.

A Figura acima mostra que a ndo representacao da carga do tipo motor de indu¢do pode

apresentar um erro de 6,5% (406 MW) na margem de carga da area estudada, estimando

uma margem maior que a real.

3.2.3 Meétodo da Continuacio

O tracado de diagramas de bifurcacdo — ou curvas PxV — para um sistema de poténcia
de grande porte exige uma série de solucdes de fluxo de carga. Cada solugdo
corresponde a um ponto da curva PxV. Considerando que se disponha de uma solugdo
inicial (o ponto xyp na Figura 3.11) e, considerando também as equagdes do fluxo de
poténcia modificadas pela introdu¢do do pardmetro de bifurcagcdo A, percebe-se que a
obtencdo dos pontos x; xz .., x. serd alcancada através de sucessivos aumentos neste

parametro.

62



Figura 3.11: Curva PxV

E natural pensar em usar um programa de fluxo de poténcia comum para o cdlculo dos
pontos xop, x;, X2, ... X.. Cada valor de A corresponde a um valor de carregamento ( e
também a uma politica de geragdo) e o problema de determinagdo da curva se resume
em rodar o fluxo de poténcia para cada um destes sucessivos valores. Este tipo de
procedimento pode realmente produzir pontos da curva PxV que se aproximam bastante
de x.. Todavia o método de calculo baseado no algoritmo de Newton-Raphson utiliza a
matriz Jacobiana das equacdes de fluxo de poténcia. Conforme j4 foi visto, esta matriz é
singular no ponto de bifurcacdo. Sendo assim, préximo a x., pode comecar a haver
problemas de convergéncia, pois o Jacobiano fica cada vez mais mal condicionado e,
exatamente no ponto critico, a solu¢do ndo pode ser determinada por um programa
convencional de fluxo de poténcia, ja que ndo € possivel inverter a matriz Jacobiana
neste ponto. Uma forma de se tragar toda a curva PxV sem problemas de convergéncia

em nenhum ponto € através do Método da Continuagdo.

O Método da Continuagdo é uma ferramenta util na geracdo de diagramas de bifurcacao
de sistemas ndo lineares de co-dimensdo um (ou dependentes de um parametro). Em

[51] é descrito detalhadamente o método e sua aplicagdo a sistemas ndo lineares
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genéricos. Diversos autores ja utilizaram diferentes implementagdes do método da
continuacdo para o tracado das curvas PxV [53]. A abordagem que foi utilizada neste

trabalho segue a forma apresentada em [54].

Simplificadamente, pode-se dizer que o método da continuagado € capaz de tragar toda a
curva PxV porque reapresenta o problema de se calcular uma solu¢do de um fluxo de
poténcia de tal forma que o Jacobiano ndo fique singular em x.. Para tanto, o método
divide o cdlculo de cada novo ponto em trés etapas: predicao, correcao e
parametrizacdo. Antes de se discorrer sobre cada uma destas etapas, €, todavia,
importante que se abra um paréntese para se diferenciar os conceitos de parametro de

continuacio e parametro de bifurcacao.

A equacdo 3.16 representa o sistema de equacdes do fluxo de poténcia modificadas pela

introdug@o do pardmetro de bifurcacdo A.

F(@V,1)=0 (3.16)

Este sistema possui n equagdes e n + 1 incognitas. Para que ele seja resolvido, deve-se
fixar uma destas incognitas e se calcular as n restantes em fun¢do da mesma. Em outras
palavras, escolhe-se uma das incdgnitas para ser o parametro de continuagdo. No
tracado de uma curva PxV, € natural usar o pardmetro de bifurcacdo A para este fim.
Entretanto este procedimento ndo permite calcular o ponto critico. Pode-se, entdo, usar
uma outra incégnita como parametro de continuag¢do. Ao invés de fixar um novo valor
para A, fixa-se por exemplo, o valor de um certo angulo & e, a partir dai, pode-se
calcular os valores dos outros & e Vs e do proprio A. Para melhor compreensio deste

procedimento, utiliza-se a Figura abaixo, retirada de [51].
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Figura 3.12: O processo de parametrizacdo permite o calculo de um ponto critico

Na Figura 3.12 (a), o calculo do ponto critico ndo € possivel através do método de
Newton-Raphson, pois 0 uso de A como pardmetro de continuagéo torna o Jacobiano de
fix,A) singular em x.. J4 no caso (b) ndo ha problema em se calcular este ponto ¢ nem
mesmo de se ir além dele, pois a escolha adequada de x ; como parametro de

continuagdo impediu a singularidade do Jacobiano de f(x, A).

Esta € a idéia por trds do método da continuacdo. O vetor das incégnitas iniciais [6, V,
A] passa a ser visto como um vetor [z p], onde z é constituido pelas varidveis a serem
calculadas e, p, o parametro de continuagdo. A cada novo ponto calculado, escolhe-se
uma dentre as varidveis (6, V, A) para servir como pardmetro de continuag@o p e calcula-
se as outras z varidveis restantes. Utilizando-se este procedimento, pode-se tragar toda a
curva PxV usando o método de Newton-Raphson. Antes de voltar a discussdo do
método da continuagdo, em si, € importante salientar que a escolha de uma varidvel de
continuagdo diferente de 4 ndo resulta em uma solucédo diferente da que seria obtida se

A tivesse sido a escolhida. Os pontos assinalados nas Figuras 3.12 (a) e (b) sdo os
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mesmos, porém, estdo apenas apresentados de formas diferentes. Embora, proximo ao
nariz da curva PxV, A possa ndo ser a varidvel escolhida como paridmetro de
continuacdo, esta varidvel ainda é um parametro de bifurcagao, ja que € a partir de um

determinado valor de A que ndo ha mais solugoes para f{(6, V, A).
3.2.3.1 Predigao
Suponha que se esteja no ponto xp da curva PxV da Figura 3.11. Usando o método da

continuacdo, o primeiro passo para o cdlculo do ponto x; € a predicdo de uma estimativa

inicial para este novo ponto. Esta estimativa € o ponto x,” da Figura 3.13.

Figura 3.13: Predicao de um novo ponto

Para a obtengdo de xy’, o preditor pode usar uma extrapolacao polinomial ou utilizar a
tangente a curva no ponto xy. O preditor polinomial de ordem 1, ou o preditor do tipo
secante, necessita das duas tultimas solucdes para indicar a estimativa subseqiiente,

como mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14: Preditor secante

Preditores de ordem superior necessitam de um niimero maior de solu¢des anteriores ao

ponto que se quer calcular.

Um preditor do tipo tangente necessita do cdlculo da tangente no ponto precedente ao

que se quer calcular, como mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15: Preditor tangente

No caso das equacdes modificadas do fluxo de poténcia (escritas em fungdo z e p, como

ja explicado) a tangente a curva PxV pode ser calculada da seguinte forma :
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F(z,p)=0 = Z—F=0 (3.17)

P
dp dzdp p '
-1
op dz ) Oop
Onde:
0z
g ¢ o Vetor Tangente,
oF
a_z € o Jacobiano do fluxo de poténcia e
aF . . . . .
g para fluxo de poténcia, € o vetor de injecdo de poténcia ativa e

retaiva em cada barra.

Na equacdo 3.19 foi visto que o vetor tangente mostra como as varidveis de estado se
modificam com o carregamento de um sistema. Pode-se observar pela demonstra¢do
abaixo, considerando-se as equagdes de fluxo de poténcia, que o vetor tangente € obtido

diretamente pelo produto da inversa da matriz Jacobiana pelo vetor de carga/geracdo

inicial.
Sendo : A9 =[J]"- AP 3.20
' AV | AQ |’ (3-20)

P =P (1+AX), onde AP =P —p'© (3.21)
Qi :Qi(o) . (1+Aﬂ), onde AQ’ :Qi —Qi(o), temos :

AP' =P . AA
AQ'=0"" AL (3.22)
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Onde P'” e Q'” sido as cargas ativa e reativa inicialmente conectadas 2 barra

i,e P' e Q' sdo as cargas ativa e reativa apds a variagdo do parimetro A .

AO | 1 L | P
AV -E:[J] . Q° = Vetor Tangente (3.23)

Desta forma, o calculo deste vetor é facilmente incorporado em qualquer programa de

fluxo de carga convencional.

Uma vez determinada a direcdo da tangente, resta, para se completar a Predi¢do, saber
qual é o passo a ser dado nesta direcdo. O tamanho deste passo é um parametro
importante na efici€éncia do processo de continuacdo como um todo. Se o passo for
muito pequeno, a estimativa x,’ ( e conseqiientemente o ponto x; ) estard muito proxima
a xp e muitos pontos serdo calculados para o tracado de toda a curva PxV. Por outro
lado, se a estimativa x,’ estiver muito afastada da curva PxV, o que corresponde a um
passo muito grande, muito tempo serd despendido na fase de corre¢@o. De acordo com o
exposto em [54], a adocdo dos seguintes incrementos através da normaliza¢do do vetor

tangente leva a resultados satisfatérios no que concerne a eficiéncia do método da

continuacao :
+ K
Ap=—"—=¢t (3.24)
dz
dp
Az = Ap.ﬂ (3.25)
dp

Segundo [54], um valor adequado para a constante K. € 1. O sinal a ser utilizado na
equacdo 3.24 vai depender de uma observacdo da variacdo do parametro de

continuacdo. Se o parametro estiver aumentando entre os dois ultimos pontos
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calculados, o sinal € positivo, sendo, deverd ser negativo. A variacdo deste parametro

permite o tracado da curva PxV com diferentes precisdes. O ponto xo’, serd, entdo :

x, =(zy + Az, py + Ap) (3.26)

3.2.3.2 Correcdo

O objetivo da etapa de correcdo € calcular, a partir de uma estimativa xp’, um ponto x;
que seja uma solucdo do fluxo de poténcia, ou seja, que pertenga a curva PxV, como

mostra a Figura 3.16 :

1.0

0.9

0.7
0.5

0.3

0.1

Figura 3.16: Correcao da previsao

O método a ser utilizado no processo de corre¢ao € o préprio método de Newton-
Raphson. Entretanto, para garantir que ndo ocorram problemas de convergéncia na
determinacdo de x; , uma nova equagdo € acrescentada as equagdes de fluxo de
poténcia, gerando um novo sistema de equagdes nao-lineares:

F (8,V,A)=F(z,p)= {F(Z’p)} (3.27)
g(z, p)
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A referéncia [51] apresenta diversas opgdes para a equacdo g(z,p). Uma delas é manter

constante o valor de p entre x;” € x;, ou seja:

gz, p)=p-p,=0 (3.28)

8z, p)=Ap(p—p, —Ap)+Az" (z— 2, —Az2)=0 (3.29)

A forma implementada em [54] usa a equagdo do hiperplano perpendicular ao vetor

tangente a curva PxV, ou seja:

Independentemente da forma adotada para a equacdo g(z, p), o importante € que o
acréscimo desta ao conjunto de equacdes do fluxo de poténcia dd origem a um novo
sistema cujo Jacobiano ndo € singular em nenhum ponto da curva PxV. Este Jacobiano

serd dado por:

oF oF
J.=| dz 9p (3.30)
A" Ap

e o sistema linearizado ficard da seguinte forma :

oF OF

AF -—
{ }: o op .{Aﬂ (3.31)
Ag r Ap

Az" Ap

Desta forma, garante-se que o método de Newton-Raphson serd capaz de corrigir as
estimativas oriundas da predi¢do até mesmo na regido do nariz da curva. Acoplando
preditor e corretor, € possivel tracar acurva PxV através de uma série de estimativas e

corre¢des, como mostrado na Figura 3.17:

71



Figura 3.17 : Uso do Método da Continuacao no tracado da curva PV

Um comentdrio acerca da convergéncia da correcdo € apropriado neste momento.
Embora a possibilidade de inversdo do Jacobiano garanta a utilizacdo do método de
Newton-Raphson em todos os pontos da curva, existe um outro fator que pode
comprometer o sucesso da corre¢do. Tal fator € a distancia entre a estimativa inicial e a
solucdo final. Se o ponto de partida estiver muito longe do nariz da curva PxV, o
método pode ndo convergir ou necessitar de um numero excessivo de iteracOes para
chegar a um resultado satisfatorio. Desta forma, percebe-se que pode ser necessario
fazer um controle dinamico dos incrementos Ap e A4z, ou seja, aumentd-los quando a
etapa de correcdo convergir muito rapidamente, ou diminui-los quando a etapa de
corre¢cdo convergir muito lentamente ou divergir. Segundo [51], um parametro que pode
ser usado para este fim é o nimero de iteragdes na etapa de corre¢do. Considerando uma
tolerancia de erro € = 10 , esta referéncia indica como nimero 6timo de iteragoes, N,
=~ 6. Sendo assim, chamando de N; o numero de iteracdes necessdrias para se chegar a
uma solu¢do do método de Newton Raphson, pode-se comparar N; a N,,, . Caso N; seja

maior, pode-se reduzir o incremento adotado na dltima predi¢do, multiplicando-o por & :

N()t
f=—2 (3.32)
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Caso a comparacdo indique N; menor do que N,, , a multiplicacdo pelo mesmo fator
pode ser usada para aumentar tais incrementos. Em [54], os incrementos em Ap e Az sdo

divididos por 2 toda vez que ha falha no processo de correcao.

3.2.3.3 Parametrizagdo

Nas secoes anteriores, mostrou-se como 0s processo de predi¢cdo e correcdo podem ser
usados no tragado da curva PxV. Até aqui o problema de mal condicionamento da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia ndo foi resolvido, trazendo problemas para o
cdlculo de vetor tangente, este também dependente da inversdo daquela matriz.
Conforme ja foi dito, a eliminacdo dos problemas de convergéncia estd baseada na
escolha de um parametro de continuacdo p adequado. Esta escolha é feita no momento

da parametrizacao.

Para se determinar o parametro de continuacio a ser usado no passo seguinte, deve-se
avaliar a variacdo relativa em todas as varidveis do sistema. O novo parametro de
continuacdo deve corresponder a varidvel de estado que apresentou a maior mudancga,

ou seja :

(3.33)

O comportamento natural do processo de parametrizagdo € escolher inicialmente 4, e
isso estd em concordancia com o fato de que a parte inicial da curva PxV € menos
ingreme, ou seja, as tensdes variam pouco para grandes variacdes de A. Préximo ao
ponto de bifurcacdo, hd uma mudanga de 4 para alguma tensdo ou angulo e, apds a

passagem do ponto critico, o sistema volta a usar A como o parAmetro de continuagao.

Como tultimo comentdrio acerca da parametrizacdo, € interessante notar que a escolha
da equacao 3.29 no momento da corre¢ao garante que o Jacobiano do novo sistema seja

inversivel em todo ponto da curva, mesmo que o parametro de continuagdo seja 4. Isto
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ndo elimina a necessidade da parametrizacdo, pois no cdlculo da tangente, a matriz
oF . L » . ~ .
= (Jacobiano) ficaria singular no ponto critico se outra varidvel ndo fosse escolhida

Z
como parametro de continuagao.

74



Capitulo 4:
Metodologia Utilizada para Célculo de

Regides de Seguranga

4 PROCESSO DE CALCULO DAS REGIOES DE SEGURANCA

4.1 A FERRAMENTA ORGANON

Os estudos foram realizados utilizando a ferramenta Organon [8, 26, 79, 80], do ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico. Esta ferramenta passou por um processo
criterioso de validacdo pelo ONS, sendo considerada apta para realiza¢do de estudos de

analise estatica.

Através desta ferramenta é possivel efetuar a simulacdo de diversas condi¢des de
operacdo de um sistema elétrico, no intuito de se identificar regides de operacdo segura,
tanto sob o aspecto de regime permanente quanto de regime dinamico. Neste trabalho as
andlises se concentraram na utilizacdo de métodos de anélise estética para célculo destas

regides de seguranca, também chamadas de “radares”.

Para o cdlculo das regides de seguranca foram utilizados os métodos de Newton
Raphson para a solu¢ao do fluxo de poténcia da rede e o método da continuag¢do, com
predicio pelo Vetor Tangente e parametrizagdo, para direcionar as trajetorias de
variacdo de geracdo nas usinas na busca dos limites que caracterizam as fronteiras da

regido segura.
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4.2 O PROCESSO DE VARIACAO DA GERACAO

A metodologia utilizada pela ferramenta baseia-se na criagdo de trés grupos de usinas
geradoras, denominados G1, G2 e G3, conforme Figura 4.1. A partir da defini¢do das
usinas que compdem estes trés grupos, deve ser definida uma lista de contingéncias na
area de interesse, que serdao analisadas durante o processo de variacdo de geracdo de

poténcia ativa nestes grupos de geracgao.

Os grupos de gerac@o devem ser organizados da seguinte forma:

e G1: primeiro grupo de geradores eletricamente proximos da drea a ser estudada;

e (2: segundo grupo de geradores eletricamente proximos da drea a ser estudada;

e (G3: grupo de geradores eletricamente fora da drea a ser estudada, que ird se

comportar como um grupo “swing”’, fazendo o balanco de geracdo face as

variagdes dos grupos G1 e G2.

@

—®
0

Figura 4.1: Trés Grupos de Geradores

A carga do sistema é sempre mantida constante durante todo o processo de variacdo de
geracdo entre os grupos. A Figura 4.2 exemplifica este processo de variacdo de

geracao.
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VARIACOES DE GERACAO EM G1, G2 E G3
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Figura 4.2: Processo de Variacao de Geracao (G1+G2+G3 = Constante+Perdas)

O processo se inicia a partir de um ponto de operacdo de uma rede elétrica representada
através de um caso de fluxo de poténcia convergido. A partir deste ponto de operagcdo
sao efetuadas variagdes de geracdo de poténcia ativa nos trés grupos de geradores em
diversas dire¢Oes radiais (em linha reta) em torno deste ponto, utilizando-se o método da
continuagdo, na busca dos limites da regido de seguranca. E possivel calcular desde até
40 direcdes aproximadamente eqiiidistantes . Estas regides de seguranca podem estar
delimitadas por violagdes de limites de tensdo, de limites térmicos de equipamentos
e/ou de limites de estabilidade de tensdo, que serdo monitorados ao longo da trajetéria
de cada direcdo estudada. Para cada direcdo, a geracdo dos grupos de geradores é
modificada até que seja alcangado um limite de estabilidade de tensdo ou que se esgote

a capacidade de reducdo ou elevacao de geracdo de um determinado grupo.

Nao hd uma técnica definida sobre como selecionar e agrupar da melhor maneira os
geradores que compdem cada grupo, ficando esta tarefa a cargo do usuario do Organon.
Contudo, considerando a légica de variagdo de geracdo estabelecida no programa e os

resultados obtidos neste trabalho, sugere-se que cada grupo seja composto por usinas
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contidas numa mesma drea ou regido geoelétrica especicica para cada grupo, de forma
que o sistema de transmissao que une os trés grupos seja o foco do estudo e onde serdo

aplicadas as contingéncias.

As regides de segurancga sdo calculadas em funcao de trés vardveis, que sdo as geracoes
dos trés grupos de geradores, o que resulta num contorno similar ao exemplo da Figura

4.3.

Parana-Par
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‘\ 4.100e+003
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1.025e+103
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1.0256+003
315085003
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B i
1.37568003 3.85e+003
2 60e+003

| 3564003 Cianis
R T

Figura 4.3: Regido de Seguranca - Superficie embutida no R3 (quase plana)

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo grafica, e a tomada de decisdes operativas de
remanejamento de geracdo entre usinas, optou-se por apresentar os resultados que sio
tridimensionais, através de trés nomogramas, conforme o exemplo da Figura 4.4. Nota-
se também por esta figura, que as variagdes de geracdo em cada direcio obedecem a

uma linha reta.
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NOMOGRAMA DA REGIAO DE SEGURANCA
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Figura 4.4: Nomograma da Regiao de Seguranca

O fluxo de poténcia continuado do Organon € utilizado para definir as variacdes da
geracdo, além de proporcionar maior robustez nas andlises efetuadas nas proximidades
dos limites da regido de seguranca. Neste método, as variacdes de geracao dependem do
pardmetro de continuacdo A, e podem ser positivas ou negativas. Cada patamar de
varia¢do nos grupos de geradores corresponde a um passo Preditor do tipo tangente. A
utiliza¢do do método da continuacdo permite que todas as solu¢des para qualquer ponto
da curva PxV, inclusive a ponta do nariz da curva, seja calculada sem problemas

relacionados a singularidade da matriz Jacobiana, conforme ja detalhado no capitulo 3.

Os pontos limites da regidao de seguranga, os motivos associados e as contingéncias
criticas, sdo armazenados e indicados nos nomogramas para cada direcdo estudada,

conforme exemplo de nomograma da Figura 4.5, gerado pelo Organon.
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Figura 4.5 : Nomograma da Regido de Seguranca - Organon

Apesar de ndo ser possivel efetuar a variagdo da carga de uma determinada 4rea neste
processo, pode-se agrupar um conjunto de usinas em uma mesma drea do sistema e
fazer com que a variacdo de geracdo interna caracterize uma variagcdo de carga para esta
area. Além disto, foi implementada uma légica ao programa que desliga e liga maquinas
nas usinas ao longo das direcdes de variagdo de geragdao permitindo ndo sé a exploragao
de toda a capacidade das usinas, como também tornando mais realista a variagdo de
geracdo desejada. Além disso, evita-se principalmente permanecer com unidades
geradoras sincronizadas a vazio, com toda a folga de poténcia reativa disponinvel, o que
poderia mascarar os problemas relacionados a estabilidade de tensdo que estdo
diretamente ligados as margens de poténcia reativa.

4.3 O PROCESSO DE CONTROLE AUTOMATICO E DISCRETO DE

CAPACITORES/REATORES E DE LTC

A ferramenta utilizada dispde de algumas maneiras de representacdo dos dispositivos

lentos de controle de tensdo, que definirdo a ldgica que serd utilizada para o
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chaveamento destes dispositivos ao longo do processo de calculo das regides de

seguranga.

Inicialmente, € necessario que seja disponibilizado um arquivo denominado “shunt.dat”
com registros de todos os capacitores e reatores shunt existentes no sistema a ser
analisado, como um banco de dados, contendo o nimero do barramento onde os
mesmos estdo conectados, a quantidade e a poténcia reativa nominal de cada

equipamento.

Para um mesmo barramento € possivel especificar até 8 grupos distintos de dispositivos
shunt. Nestes casos, a seqiiéncia de entrada de dados € de extrema importancia, pois no
processo de controle de tensdo o chaveamento destes equipamentos pelo programa
segue esta mesma seqiiéncia, iniciando pelo primeiro grupo. Portanto, é necessdrio que
se cadastre primeiramente os reatores, se existirem, e em seguida os capacitores, se

existirem. Este arquivo deve ser lido juntamente com o caso base a ser estudado.

Para cada barramento que dispde de capacitores e/ou reatores shunt, deve ser
especificada a barra controlada pelos dispositivos, as tensdes minima e méxima da faixa
de controle (Vi € Vmax) € 0 modo de controle dos dispositivos (discreto, continuo ou
fixo). Pode ser especificada uma barra remota para ser controlada por estes dispositivos,
devendo-se adotar alguns cuidados como ndo utilizar mais de um barramento remoto
controlando um mesmo barramento, visando evitar problemas de conflito de controles

pelo programa.

No caso dos LTC dos transformadores selecionados para controle automadtico, é
necessario que seja especificada a barra controlada e os valores de tensdo minima e
méxima da faixa de controle (Vi € Vimax). Esta 16gica de atuacdo dos LTC por faixa de
tensdo € a que mais se aproxima da estratégia operativa real para os LTC ndo

automdticos no campo, que sao manobrados manualmente por ordem dos operadores,
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portanto, traduzindo melhor o raciocinio dos mesmos [44, 57, 73]. A outra forma de
representar LTC para atuar automaticamente € através da especificagdo de um valor fixo
de tensdo para a barra controlada (Vipim = Vmax), forma como os LTC costumam ser
representados nos casos base (ndo necessariamente automaticos no campo, mas
representados assim, por conveniéncia de ajustes nos estudos e por ndo provocarem

grande impacto durante o processo numérico de convergéncia) [44].

No sentido de se evitar que ocorram conflitos de controle, o Organon tem uma regra que
unifica as faixas de controle de um barramento que esteja sendo controlado
simultaneamente por dispositivos shunt e LTC, caso tenham sido especificadas faixas
diferentes para os mesmos. O programa uniformiza a faixa de controle considerando o

menor de todos os valores minimos e o maior de todos os valores maximos de tensao.

O valor do elemento shunt varia de forma discreta, tal como em sistemas reais, onde sido
chaveados bancos de capacitores/reatores de valores fixos. Como no modelo
matemadtico a variacdo € feita de forma continua, apds a convergéncia do processo
iterativo, ha necessidade de se ajustar a poténcia do dispositivo shunt para um valor
discreto. Este procedimento é feito através de uma anélise comparativa entre o valor do
shunt discreto e o valor continuo encontrado na solu¢do, decidindo ou ndo pelo
chaveamento do shunt, de maneira a minimizar o impacto na tensao controlada. Este
procedimento pode eventualmente ocasionar valores finais da tensdo controlada fora da

faixa de operacado permitida.

No processo de controle de tensdo, apesar dos dispositivos shunt terem prioridade em
relacdo ao controle por LTC, quando o desvio de tensdo na barra controlada € pequeno
um shunt pode ndo ser chaveado caso o seu valor discreto seja relativamente alto,
comparado com o valor continuo de compensacio de poténcia reativa necessario para
corrigir o desvio da tensdo. Neste caso, se houver um LTC controlando este

barramento, 0 mesmo ird atuar para ajustar a tensdo na faixa, caso exista margem nos
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tapes. Por outro lado, caso o desvio de tensdo na barra controlada seja maior,
implicando num valor continuo de compensa¢do de poténcia reativa mais proximo do
valor discreto do shunt, o mesmo serd chaveado. Em seguida, apds o processo de
discretizagdo, o tap assume o controle e faz o ajuste fino necessario para manter a tensao
na faixa de controle. No caso de haver um shunt continuo (compensador estatico), este

tem a prioridade, ou seja, o tape s assume o controle se o shunt atingir o limite.

4.4 SEQUENCIA DO PROCESSO DE CALCULO DAS REGIOES DE SEGURANCA

O processo de célculo das regides de seguranca estd totalmente automatizado na
ferramenta Organon, podendo ser inclusive realizado por processamento distribuido
com ganhos significativos no tempo de processamento. Este processo pode ser melhor

entendido através da seqii€ncia de passos descrita abaixo:

Passo 1: inicia-se o processo carregando o programa Organon e lendo um caso base da
rede a ser estudada. Este caso base deve ter identificado todos os dispositivos shunt

disponiveis;

Passo 2: o Organon simula a lista de contingéncias para este ponto. Esta lista pode

conter quantas contingéncias forem necessdrias, devendo ter no minimo uma;

Passo 3: o Organon escolhe uma dire¢dao (podem ser definidas de 4 a 40 direcdes) para
efetuar as variagdes de geracdo. Cada direcdo recebe uma numeragdo para facilitar a

identificacao;

Passo 4: efetua-se a variacdo de geracdo nos grupos de geradores G1, G2 e G3 através

do método da continuagdo, fazendo um passo ‘“Preditor” (utilizando o Vetor Tangente);

Passo S: verifica-se se foi esgotada a capacidade mdxima ou minima de geracdo de cada
grupo de geradores. Se ocorrer esgotamento de geracdo em qualquer dos grupos o

processo efetua somente o passo 6 (Corretor) e d4 o ciclo como encerrado, ou seja, volta
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ao Passo 3 para uma nova dire¢do, classificando este ponto de operagdo como limite de

geracdo. Se ndo ocorrer esgotamento de geracdo, segue-se para o Passo 6;

Passo 6: efetua-se o passo “Corretor” para se encontrar um ponto de operacdo

convergido;

Se o caso convergir segue-se para o Passo 7;

Se o caso ndo convergir, 0 programa inicia uma busca bindria, voltando ao ultimo ponto
em que o caso estava convergido e reduzindo o passo ‘“Preditor” a metade. Dai em
diante ele inicia uma seqii€ncia de avancos, se 0 caso convergir, ou recuos se 0 caso nao
convergir, sempre reduzindo o delta de deslocamento pela metade. Esse processo acaba
quando ocorrerem dois pontos consecutivos onde o caso converge em um € hao
converge no outro e a distancia entre eles é inferior a S0MW. Assim, o ponto de
operacdo referente ao dltimo caso convergido € considerado um limite de estabilidade
de tensao e é classificado pelo programa como “Nose Limit”. Em outras palavras, ¢ um
limite obtido com o sistema completo, sem que qualquer contingéncia tenha sido

aplicada. Neste ponto, retorna-se ao Passo 3;

Passo 7: discretizam-se os tapes e os dispositivos shunt discretos, de acordo com a

l6gica apresentada no item 4.3.

Passo 8: inicia-se a simulagdo da lista de contingéncias, verificando se o caso converge
para todas as contingéncias. Se as contingéncias convergirem, retorna-se ao Passo 4. Ao
detectar um ponto em que a contingéncia para de convergir, 0 programa inicia uma
busca bindria, voltando ao dltimo ponto em que a contingéncia convergiu e reduzindo o
passo ‘“Preditor” a metade. Dai em diante ele inicia uma seqii€ncia de avangos, se a
contingéncia convergir, ou recuos se ela falhar, sempre reduzindo o delta de
deslocamento pela metade. Esse processo acaba quando ocorrerem dois pontos

consecutivos onde a contingéncia converge em um e ndo converge no outro e a distancia
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entre eles € inferior a SOMW. Assim, o ponto de operacdao referente ao ultimo caso
convergido € considerado um limite de estabilidade de tensdo e € classificado pelo

programa como “Security Limit”.

Obs. 1: esta lista de contingéncias é definida pelo usudrio e armazenada num arquivo que

deve ser lido pelo Organon no inicio do processo;

Obs. 2: ao longo deste processo, caso sejam detectadas violagdes de limites de tensdo ou
de carregamento de equipamentos, 0 programa registra este ponto de operagao nos
relatérios € nomogramas e continua a variar as geragdes na mesma direcdo, dando
seqliencia aos demais passos, até que seja encontrado um limite de estabilidade de

tensdo ou um limite de geracdo num determinado grupo de geradores;

Passo 9: refaz-se o ciclo a partir do passo 3 até completar o nimero de direcdes

especificado.

Ao final de todo este processo, o programa gera os trés nomogramas (G1xG2, G1xG3 e
G2xG3) das regides de seguranca e relatorios sob forma de tabelas com informacdes
sobre os limites encontrados em cada direcao de variacdo de geracdo. O Capitulo 5 ird

apresentar e analisar alguns exemplos deste processo e seus resultados.
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Capitulo 35:

Resultados

S RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA ESTUDADO

O sistema estudado através desta metodologia de célculo de regides de seguranca
implementada no programa Organon, foi o de suprimento a drea Rio de Janeiro/Espirito
Santo. Esta drea foi escolhida por ter seu desempenho fortemente influenciado pela
coordenagdo entre os diversos recursos de controle internos e externos a drea € possui
caracteristicas topoldgicas que aumentam a possibilidade de ocorréncia de fendmenos
de instabilidade de tensdo, como a existéncia de grandes centros de carga, com sistema
de suprimento radial, localizados muito distantes das usinas, conseqiientemente
interconectados por longas linhas de transmissdo. E um sistema dependente de geracio

externa, onde em média, somente 25% da carga € suprida por geracao interna.

Apesar do estudo ter sido focado na drea Rio de Janeiro/Espirito Santo, ressalta-se que
foi utilizado um caso base mensal do Panejamento da Operacdao do ONS referente ao
periodo de carga média do més de novembro de 2006, portanto, com todo o Sistema

Interligado Nacional — SIN representado.
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5.2 DADOS GERAIS DO SIN

O Sistema Interligado Nacional que estd representado no caso base analisado, possui as

seguintes principais caracteristicas:

Tabela 5.1: Dados Gerais da Area Rio/Espirito Santo

Niimero de Barramentos 3526
Niimero de Linhas de Transmissio 5041
Capacidade Instalada de Geracio TOTAL = 87002 MW
(Poténcia Ativa) Hidraulica = 70392 MW
Observacao: nao esta sendo considerada a Térmica = 11371 MW
capacidade de Itaipu 50 Hz = 7000 MW Nuclear = 2007 MW
Eoélica = 198,5 MW
Biomassa = 33,2 MW
Geracao Total (Pg+jQg) 60869 + j 1446
Carga Total (P+jQ) 57453 + j 17372

A topologia simplificada do SIN é mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema Interligado Nacional

Fonte: Site do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (www.ons.org.br — 2006)
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5.3 DADOS GERAIS DA AREA RIO

A Tabela 5.2 apresenta alguns dados relativos a carga e geracdo da drea Rio de
Janeiro/Espirito Santo, também denominada area Rio, obtidos de um caso base mensal
do planejamento da operacdo do ONS, onde podemos destacar a dependéncia de
geracdo externa para suprir a carga da drea. Destaca-se que apesar da capacidade de
geragdo instalada ser da ordem de 66,4 % da carga da drea, a maior parte desta geracao
(65,3%) € oriunda de usinas térmicas, que frequentemente ndo estdo sendo utilizadas,

seja por razdes de mérito, ou pela falta de gés.

Neste caso de carga média do més de novembro de 2006, somente 23 % da carga foi
suprida por geracdo interna, implicando em carregamentos através do sistema de
suprimento a drea da ordem de 5900 MW. Este caso base foi o utilizado nos estudos

realizados neste trabalho.

Tabela 5.2: Dados Gerais da Area Rio/Espirito Santo

CARGA ( Caso base de Nov/2006- Carga Média )
EMPRESA Carga Ativa (MW) Carga Reativa (Mvar)
LIGHT 4624,5 1087,5
AMPLA 1488,1 7724
ESCELSA 12854 487,9
CFLCL 178,7 99,0
CENF 473 21,9
Total Area RJ/ES 7624,0 2468,7
CAPACIDADE DE GERACAO INSTALADA (Nov/06)
MW %
HIDRAULICA 17574 34,7
TERMICA 3306,0 65,3
Total Area RJ/ES _ 5063,4 100,0
GERACAO VERIFICADA MW
(Caso base de Nov/2006- Carga Média)
Total Area RJ/ES | 1753,0 |
FLUXO DA AREA RIO — FRJ MW (definicéio no item 5.1.2)
FRJ | 5871 |

A topologia simplificada desta drea é mostrada na Figura 5.2. As siglas de quatro letras
identificam as principais subestacdes e usinas da drea ou que tenham influéncia no seu

desempenho.
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Figura 5.2: Diagrama Unifilar da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo



5.4 FLUXO DA AREA RIO (FRJ)

O Fluxo da Area Rio (FRJ) é composto pelo somatério de fluxos de poténcia ativa nas

interligacdes desta drea com o sistema de suprimento.
FRJ =F1 + F2 + F4 + F5 + F6 + F7 + F8 , onde:

F1 =Somatério dos fluxos de poténcia ativa que chegam na SE Adriandpolis

provenientes das LT 500kV Adriandpolis / Cachoeira Paulista C1, C2 e C3.

F2 =Somatério dos fluxos de poténcia ativa que chegam na SE Adrianépolis

provenientes das LT 345 kV Adrianépolis / Itutinga C1 e C2.

F4 =Fluxo de poténcia ativa na transformacdo 500/138kV de Cachoeira Paulista no

sentido do 500 para o 138 kV.

F5 =Fluxo de poténcia ativa que chega na SE Sao José proveniente da LT 500 kV Angra

/ Sao José.

F6 =Fluxo de poténcia ativa que chega na SE Grajad proveniente da LT 500 kV Angra /

Grajau.

F7 =Fluxo de poténcia ativa que chega na barra de 138 kV da SE Angra proveniente do

transformador defasador 138 kV de Angra.

F8 = Fluxo de poténcia ativa que chega na SE Vitéria, proveniente da LT 345 kV

Vitoéria / Ouro Preto 2

Estes fluxos estdo devidamente indicados na Figura 5.2, através de suas siglas,

facilitando a visualizagdao da composi¢ao do FRI.

A Figura 5.3 apresenta curvas tipicas didrias de FRJ, que seguem aproximadamente o

mesmo perfil da carga da area Rio de Janeiro / Espirito Santo, antes e durante o horario
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de verdo brasileiro de 2007. Considerando que nos estudos realizados ndo foi possivel
representar a variagdo da carga da drea e sim a variacdo de geracdo, o FRJ serd um
excelente parametro para representar os resultados dos carregamentos maximos e
minimos identificados nas andlises realizadas. Por exemplo, quanto menor a geracdo

interna da area Rio, maior o FRJ.

Fluxo da Area Rio - FRJ - Antes H. Verao (30/ 08/ 07) e Durante H. Veréo (07/11/07) I

56001
54007
o 52007
50007
48007
46007
44007
4200 I
4000
3800 I
36007

34007

3200 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

30/08/2007 07/11/2007
CALC CALC
FRJ_MW FRJ_MW
23:46:23 4023 4591

Figura 5.3: Curva do FRJ (MW), Antes e Durante o Horario de Verao 2007

Fonte: Sistema de Supervisdo e Controle do ONS.

5.5 RECURSOS PARA O CONTROLE DE TENSAO DA AREA RIO DE JANEIRO / ESPIRITO
SANTO

Neste estudo foram utilizados os recursos locais apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 ¢ 5.5,
obtidos através da referéncia [22], para o controle de tensdo da Area Rio de Janeiro e

Espirito Santo.

A implementacdo das logicas destes recursos de controle, caracterizada pela escolha das
barras controladas e faixas de tensao, refletiram a experiéncia acumulada na operacao
do sistema, respeitando-se todos os limites operativos especificados nos documentos

normativos do ONS.
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Tabela 5.3: Recursos para o Controle de Tensio da Area Rio/Espirito Santo

Tipo

Empresa

Equipamento

Funil - Santa Cruz - Angra - Usinas do Rio Grande (principalmente

FURNAS Marimbondo, Furnas e L. C. Barreto)
LIGHT Ilha dos Pombos, Fontes, Pereira Passos e Nilo Pecanha
ESCELSA Mascarenhas
Eletronuclear Angra | e Angra 2
Tensao de Geragao |SFE UTE Barbosa Lima Sobrinho (atiga UTE Eletrobolt)
das Usinas EL PASO UTE Macaé Merchant
UTE Juiz de Fora |UTE Juiz de Fora
UTE Norte UTE Norte Fluminense
Fluminense
UTE Termorio UTE Termorio
CHA UHE Aimorés
Tape Min. [ Tape Max.
(kV) kV)
Adrianépolis - 500/345 kV 1=3275 17 = 382,95
Adrianépolis — 345/138 kV 1=1243 33 =152,1
Grajad — 500/138 kV 17=1242 1=151,8
Jacarepagua - 345/138 kV 1=124,2 33=151,8
Tapes de FURNAS Vitéria - 345/138 kV 1=1242 33=151,8
Transformadores Viana - 345/138 kV 1=1242 33=151,8
Campos - 345/138 kV 1=1242 33=151,8
C. Paulista - 500/138 kV 13=131,1 1=151,8
Sdo José - 500/138 kV 17=124,2 1=151,8
Obs 2) Os LTC de Vitéria operam em automatico
Obs 3) Os LTC de Viana operam em automatico
LIGHT - Nilo Pecanha 230/138kV
- Adrianépolis 2x 136 Mvar - 500 kV
2x 50 Mvar - 13,8 kV
2x 25Mvar- 13,8kV
- Jacarepagud 3x 30 Mvar - 13,8 kV
- Campos 2x 25 Mvar - 13,8kV
2x 60 Mvar —345kV
- C. Paulista 2x 136 Mvar - 500 kV
Reatores FURNAS _T. Preto 2 x 180 Mvar - 69 kV
- Vitéria 3x 60 Mvar - 345kV
- Ouro Preto2 1x 60 Mvar - 345 kV
- Campinas 112,4 Mvar - 500 kV
- Marimbondo 1x 100 Mvar - 500 kV
- Angra 1x 136 Mvar - 500 kV
- Itutinga 1x 60 Mvar - 345kV
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Tabela 5.4: Recursos para o Controle de Tensio da Area Rio/Espirito Santo

Tipo Empresa Equipamento
- Campos 2x50Mvar - 138kV
2 x 60 Mvar - 345kV
6 x 10 Mvar - 13,8kV
- Adrianépolis 4 x20Mvar - 13,8kV
2x162,5Mvar - 345kV
3x8Mvar - 13,8kV
- Jacarepagud 2x 100 Mvar - 138kV
FURNAS - Vitéria 12x 10 Mvar - 13,8kV
- Sdo José 2x 100 Mvar - 138 kV
2 x 150 Mvar - 138kV
- Cachoeira Paulista 2 x 75 Mvar - 138 kV
- Angra 1x25Mvar - 138kV
1x5 Mvar - 13,8kV
1x3Mvar - 13,8kV
- Palmares 6 x 22,4 Mvar — 138 kV
LIGHT -ZIN 3 x 22,4 Mvar — 138 kV
- V. Redonda 6 x 22,4 Mvar — 138 kV
Capacitores
- Carapina 3x26,7Mvar - 138kV
2x 8,1 Mvar - 34,5kV
- Alto Lage 2x 10,8 Mvar - 345kV
- Cachoeiro 1x26,7Mvar - 138kV
2x 8,1 Mvar - 34,5kV
- Guarapari 2x26,7Mvar - 138kV
- N. Venécia 1x26,7Mvar - 138kV
- Pinheiros 1x26,67Mvar - 138 kV
ESCELSA - Paulista 1x9,00 Mvar - 69kV
- Pitanga 2x 26,70 Mvar - 138 kV
- Praia 2x 10,8 Mvar - 34,5kV
- Linhares 1x20,0Mvar - 138kV
- Bento Ferreira 1x26,7Mvar - 138kV
- J.Neiva 1x26.7Mvar - 138kV

- Barra do Sahy
- Ceasa

1x26.7Mvar - 138kV
1x26.7Mvar - 138kV
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Tabela 5.5: Recursos para o Controle de Tensio da Area Rio/Espirito Santo

Tipo Empresa Equipamento
- Alcantara 69 2 x 14,4 Mvar
- Magé 69 2 x 14,4 Mvar
- Sdo Lourengo 69 3x4,2+3x3,0 Mvar
- Alcantara 138 2x8,0+1x9,6 Mvar
- Guaxindiba 138 2x4,8 Mvar
-P.Rosa 138 2x4,8+2x4,0 Mvar

- Galo Branco 138 4x4,0+2x4,8 Mvar
- S. Pontes 138 4x4,0+2x3,6+2x2,4 Mvar
- V. das Pedras 138 1x6,0+1x11,0 Mvar

Capacitores AMPLA -Zona Sul 138 4x4,0 Mvar
- Icarai 138 4x4,0 Mvar
- Arsenal 138 2x4,8 Mvar
- Imbarié 138 2x3,6+3x2,4 Mvar
- Petrobras 138 2x4,8 Mvar
- Rocha Ledo 138  30,0+37,2+23,3 Mvar
- Teresépolis 138 16,4 Mvar
- UTEC 69 13,3 Mvar
- Campos Distribuidora 69 19,7 Mvar
- Italva 69 26,0 Mvar
- Itaorna 138 1,0 Mvar
Compensadores - Grajau 2 x(+200, -150 Mvar)
. FURNAS - Vitéria (+60, -30 Mvar)
Sincronos
Compensadores | ypNA _Campos (- 60 /+ 100 Mvar)
Estaticos

5.6 FAIXAS DE CONTROLE DE TENSAO NOS BARRAMENTOS DA AREA RIO DE
JANEIRO / ESPIRITO SANTO

A Tabela 5.6, obtida através da referéncia [22], apresenta as faixas de tensdo que devem
ser respeitadas tanto nos estudos de planejamento da opera¢do como na operacdo em

tempo real, e que foram consideradas neste estudo.

Para os demais barramentos da drea Rio que ndo constam nesta tabela as faixas sdo
liberadas, devendo-se, no entanto, serem respeitados os limites maximos de
suportabilidade dos equipamentos (105% para barramentos de 138 kV, 230 kV e 345

kV, 110 % para barramentos de 500 kV e 104,6 % para barramentos de 765 kV).
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Tabela 5.6: Faixas de Tensio da Area Rio/Espirito Santo

BARRA PESADA MEDIA LEVE MINIMA

Faixa Faixa Faixa Faixa

(kV) (kV) (kV) (kV)
Marimbondo 500 kV 525 — 545 525 — 540 500 — 525 500 — 525
Itajubd 3 500 kV 475 —550 475 —550 475 —550 475 —550
ltutinga 345 kV (Furnas) 345 - 362 345 - 360 330 - 362 330 - 362
Vitéria 345 kV 350 - 362 350 - 362 350 - 362 350 — 362
Viana 138 kV 139 - 144 139 - 144 139 - 144 139 - 144
SE Campos 138 kV 140 — 145 140 — 144 135 - 141 135 - 141
C. Paulista 138 kV 142 — 145 142 — 145 139 — 145 139 — 145
Adriandépolis 138 kV 141 — 145 139 - 145 138 — 143 135 - 143
Sao José 138 kV 135 -142 135 - 142 132 - 138 132 -138
Grajau 138 kV 135-139 135-139 132 -135 132 -135
Jacarepagua 138 kV 135-139 135-139 132 - 138 132 -138
Vitéria 138 kV 139 — 144 139 — 144 139 — 144 139 — 144
Angra 138 kV 139 — 144 139 — 144 136 — 139 136 — 139

5.7 CALCULOS DAS REGIOES DE SEGURANCA

5.7.1 DEFINICAO DOS GRUPOS DE GERADORES

A Tabela 5.7 apresenta os trés grupos de geradores escolhidos para efetuar os calculos
das regides de seguranca. A escolha dos grupos foi baseada na necessidade de
agrupamento do maior nimero possivel de usinas pertencentes a area Rio de Janeiro /
Espirito Santo, de maneira que fosse possivel ter uma boa margem para variacio
geracdo de poténcia ativa nestas usinas, principalmente no sentido de redugdo,
caracterizando um “aumento da carga do Rio”, mas também no sentido de elevagao de

geracdo, caracterizando uma “reducdo da carga do Rio”.

Desta maneira, como no caso base utilizado (novembro/2006 — carga média) a carga da
area Rio encontava-se em 7624 MW e a geracdo interna em 1753 MW, a reducdo desta
geracdo caracterizou um “aumento de carga do Rio” neste montante, ou seja, tendo

atingindo patamares equivalentes a 9377 MW.
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Tabela 5.7: Grupos de Geradores

Grupo 1 - G1(R)) Grupo 2 - G2(GDMGPB) Grupo 3 - G3(SULSP)
n° Barra Usina n° Barra Usina n° Barra Usina
14 FUNIL1 12 L.C.BARRETO 20 MARIMBONDO
15 FUNIL2 16 FURNAS 800 GBM
30 SCRUZ34 22 M. MORAES345 808 S. CAXIAS
31 SCRUZ12 24 M. MORAES138 810 GOV NEYBRAGA
250 NILO PECANHA 28 PCOLOMBIA 925 S.SANTIAGO
253 FONTES 301 JAGUARA 904 ITA
255 P. PASSOS 305 VOLTA GRANDE 915 MACHADINHO
257 1. POMBOS 306 GUILMAN A. 913 J. LACERDA C
269 CSN 312 MIRANDA 400 H. BORDENSS
3962 N. FLUMINENSE1 |18 ITUMBIARA 401 H. BORDEN230
3963 N. FLUMINENSE2 |35 CORUMBA 500 A. VERMELHA
3974 ELETROBOLT 36 SERRA DA MESA 520 TRES IRMAOS
3977 MACAE M.1 1500 IGARAPE 502 JUPIA
3978 MACAE M.2 1585 IBIRITE GAS 503 JUPIA138
4203 TERMORIOI111 1586 IBIRITE VAPOR 507 CAPIVARA
4204 TERMORIO 18 1501 ITUTINGA+CAMAR | 510 P. PRIMAVERA
4205 TERMORIO 28 4044 FUNILGRANDE 513 TAQUARUCU
4206 TERMORIO 212 3964 CANABRAVA 514 CHAVANTES
4207 TERMORIO 313
4208 TERMORIO 38
4100 JUIZ DE FORA
2696 ROSAL
2600 MASCARENHAS

Grupo 1 - G1(R)) Grupo 2 - G2(GDMGPB) Grupo 3 - G3(SULSP)
Geraciio no 1753 MW Geracio no 8084 MW Geracio no 11096 MW
Caso Base Caso Base Caso Base
Capacidade 5363 MW Capacidade 9638 MW Capacidade 17625 MW
Instalada Instalada Instalada
Folga para Folga para Folga para
RElg)Ulz; %0 1753 MW RElg)U% 10 8084 MW RE%U‘;; 10 11096 MW
Folga para Folga para Folga para
EL%JVI;&CAO 3610 MW EL%JV?&CAO 1554 MW EL%JV?&CAO 6529 MW

5.7.2 RESULTADOS OBTIDOS

Foram calculadas regides de seguranga para quatro casos distintos, com o objetivo de se

identificar a influéncia da representacdo dos chaveamentos automaticos dos dispositivos

lentos de controle, capacitores/reatores e LTC do sistema da drea Rio, na andlise de

seguranca de tensdo desta drea.

Esta representacdo foi feita atendendo tanto a uma ldgica de controle baseada na escolha

de uma barra controlada, como também respeitando uma faixa de tensdo especificada,
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diferenciando-se das ldégicas baseadas em um valor especifico de tensdo, como
normalmente sdo representados aqueles dispositivos na formulacdo tradicional do
problema. A implementacdo destas logicas de controle, refletiram a experiéncia
acumulada na operagdo do sistema, respeitando-se todos os limites operativos

existentes.

Foi constatado que quando se analisam diversas dire¢cOes de variacdo de geracdo o
ajuste das faixas de controle (Vmm € Vmax) fica muito sensivel. Qualquer pequena
modificac@o nos valores das faixas pode afetar significativamente a regido de seguranca
calculada. A defini¢do de faixas de controle para os dispositivos discretos lentos, que
atendam a estas diversas direcdes de variagdo ¢ uma tarefa bastante complicada e que
depende ndo sé de uma vasta experiéncia na operacdo do sistema analisado, como de
uma boa ferramenta de simulagcdo que inclusive seja apoiada em técnicas avancadas de

inteligéncia artificial.

As referéncias [44, 57, 73] enfatizam a importancia e os beneficios desta forma de
representacdo do chaveamento automdtico e discreto destes dispositivos de controle

para avaliacdo da seguranca de tensdao de um sistema.

Os demais bancos de capacitores, reatores e LTC fora do sistema da drea Rio ndao foram
representados segundo esta légica. Para estes capacitores e reatores, o Organon
identifica a existéncia destes dispositivos e especifica uma faixa de controle de + 1% em
torno do valor da tensdo da barra onde o mesmo estiver conectado, que serd a barra
controlada pelo dispositivo. No entanto, para os LTC serd considerado como valor
especificado para controle o valor que estiver pré-definido no caso base estudado, que

neste trabalho foi o de carga média de novembro de 2006, gerado pelo ONS.

Considerando o objetivo do trabalho, ndo foi necessario incluir nas andlises nenhuma

lista de contingéncias, pois os resultados desta forma ja foram bastante satisfatorios para
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a avaliacdo da representacdo dos dispositivos lentos de controle de tensdo nas andlises

de seguranca de tensdo. Apenas por uma necessidade do programa, foi escolhido um

ramo da rede com influéncia desprezivel para o desempenho da drea Rio para ser a

contingéncia estudada.

Os resultados obtidos serdo apresentados a seguir através de nomogramas e tabelas, de

forma comparativa entre o0s quatro casos simulados, permitindo uma melhor

compreensao dos mesmos.

A Tabela 5.8 apresenta de forma resumida, como foram representados os dispositivos

lentos de controle em todo o SIN, para cada caso estudado.

Tabela 5.8: Representacao dos Dispositivos Lentos de Controle nos Casos Estudados

CASO SHUNTS SHUNTS fora da | LTC da Area Rio LTC fora da Area
ESTUDADO | da Area Rio Area Rio Rio
CASO1 Com légica de | Com faixa de tensdo = | Com légica de faixa de | Vegpecificata DO €aso
faixade tensdo. | + 1% da tensdo da | tensdo. Para a SE | base. Valor fixo,
barra controlada. Viana e trafos das | ndo usa ldgica de
Distribuidoras: faixa de tensdo.
Vespecificada d0 caso base
CASO 2 Com légica de | Com faixa de tensdo = | Bloqueados. Vespecificada NO  €CASO
faixa de tensdo. | + 1% da tensdo da base. Valor fixo,
barra controlada. ndo usa ldégica de
faixa de tensdo.
CASO 3 Bloqueados. Com faixa de tensdo = | Com légica de faixa de | Vegpecificata DO €aso
Fixados apenas | + 1% da tensdo da | tensdo. Para a SE | base. Valor fixo,
os shunts j& | barra controlada. Viana e trafos das | ndo usa légica de
ligados no caso Distribuidoras: faixa de tensao.
base. V especificada 40 €S0 base
CASO 4 Bloqueados. Com faixa de tensdo = | Bloqueados. Vespecificada NO  €CASO

Fixados apenas
os shunts ja
ligados no caso

base.

+ 1% da tensdo da

barra controlada.

base. Valor fixo,
ndo usa ldégica de

faixa de tensdo.
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As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 comparam os nomogramas das regides de seguranca obtidas
para niveis crescentes de utilizacdo dos recursos da drea estudada, sempre com 20

direcdes de variacdo de geracao.

Estes nomogramas apresentados foram elaborados através do aplicativo EXCEL
(Microsoft Office) utilizando os resultados obtidos através do Organon. Esta op¢do teve
o objetivo de facilitar visualmente a andlise comparativa dos resultados dos quatro casos
estudados, considerando o fato do Organon somente permitir a visualizacdo dos

nomogramas para cada caso separadamente.

A curva referente ao caso 1, considerou os capacitores/reatores e LTC da drea Rio,
ambos representados pela l6gica de faixa de tensdo, quanto os do restante do Sistema
Interligado Nacional — SIN, capacitores/reatores com faixa em + 1% da tensdo e LTC
por tensao especificada, atuando de forma automaética ao longo do processo de calculo
da regido de seguranca. Apesar deste caso dispor de todos os recursos atuando
automaticamente, foram identificados limites de estabilidade de tensdo em algumas
direcdes, o que ndo foi encontrado em nenhuma dire¢c@o de variagdo de geracao no caso
2, que diferiu do caso 1 apenas pela nao representacdo dos LTC da area Rio. Isto indica
a possibilidade de conflito de controles para ajuste de tensdo em barramentos do
sistema, dificultando a convergéncia dos casos a medida em que se caminha para as
vizinhangas de limites de estabilidade de tensdo. Foram experimentadas diversas
alteracdes de faixas de controle e de barras controladas pelos dispositivos lentos de
controle, porém, estes foram os melhores resutados obtidos, apresentando as maiores

regides de seguranga, ou seja, maiores margens de carregamento.

O caso 3 difere do caso 1 (representacdo completa) apenas pela ndo representacdo dos
capacitores e reatores da drea Rio. Neste caso, observou-se que mesmo mantendo-se
representados os LTC da area Rio atuando automaticamente por faixa de tensao, a nao

representacdo do chaveamento dos dispositivos shunt da area Rio trouxe impacto para a
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regido de seguranca, sendo encontrados diversos pontos classificados como limites de
estabilidade de tensdo, principalmente quando a geragdo interna da drea Rio (G1) foi
reduzida, provocando aumento do FRJ, ou seja, carregamento elevado no sistema de

suprimento a area.

Finalmente, no caso 4, foram bloqueados os capacitores/reatores e os LTC da area Rio.
Como era esperado, este caso resultou nas menores regides de seguranca comparado
com os demais casos, resultando em margens ainda menores de carregamento para a
area Rio, tendo sido identificados limites de estabilidade de tensd@o em todas as direcoes
em que ocorreu a reducdo da geracdo interna da drea Rio (Gl), provocando

carregamento elevado no sistema de suprimento a drea.

As menores margens de carregamento foram sendo obtidas quando o sistema de
suprimento a 4rea Rio estava bastante carregado (FRJ elevado) e com pouca ou
nenhuma representacdo de dispositivos de controle. Este resultado era esperado,
considerando que esta drea se caracteriza como grande centro de carga com sistema de

suprimento radial extenso e dependente de geracdo externa.

A comparagdo das curvas mostra como a representacdo incompleta de recursos de
suporte de tensdo e poténcia reativa pode prejudicar as andlises de seguranca de tensio,

obtendo resultados conservativos sobre a margem de carregamento do sistema.

Os casos analisados comprovaram o que propde este trabalho, que € avaliar a influéncia

da representacdo de dispositivos lentos de controle nas andlises de segurancga de tensao.
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Figura 5.4: Regioes de Seguranca (G1 x G2) para os 4 Casos Estudados
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Figura 5.5: Regioes de Seguranca (G1 x G3) para os 4 Casos Estudados
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REGIOES DE SEGURANGA (G2XG3)
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Figura 5.6: Regioes de Seguranca (G2 x G3) para os 4 Casos Estudados

A Tabelas 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os pontos limites das regides de seguranca
referente os casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Estas tabelas servem como apoio para
analisar os nomogramas das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, que foram gerados a partir destas

tabelas.

Observando as tabelas, verificam-se cada um dos limites identificados e o seu tipo. Os
limites de tensdo atingidos em algumas direcoes ndo impediram que o programa
avangasse na mesma direcao até obter um limite de estabilidade de tensdo ou limite de

geragao.
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Tabela 5.9: Regiao de Seguranca do Caso 1

CASO 1
Dirego gﬁggg’o‘(’garaus) Tipo de Limite Atingido | G1(Limite) | G2 (Limite) | G3 (Limite)
1 -66 Limite de Geragao 5352,2 0 15580,8
2 -60 Limite de Geragéo 5363 1831,3 13738,7
3 -50 Limite de Geragdo 5363 3781,8 11788,2
4 -33 Limite de Geracéo 5363 5739,6 9830,4
5 -6 Limite de Geragao 5363 7704,6 7865,4
6 23 Limite de Geragéo 5363 9616,3 5953,6
7 31 Limite de Geragdo 4339,3 9638 6955,7
8 47 Limite de Geragao 3202,1 9638 8092,9
9 76 Limite de Geragéo 2140,5 9638 91545
10 114 Limite de Geragdo 1061,1 9638 10233,9
11 138 Limite de Geracéo 27,1 9638 11267,9
12 192 Limite de Geragao 0 7711,4 13221,6
13 233 Limite de Geragdo 0 5757,7 15175,3
14 247 Limite de Geracéo 0 3954,2 16978,8
14 247 Lim.Tensé&o (barra 76) 27,6 4019,2 16886,2
15 254 Limite de Geragéo 298 3009,7 17625,3
16 258 Limite de Geragdo 608,4 2699,3 17625,3
17 265 Limite de Geragéo 1227,7 2080 17625,3
18 -87 Security Limit 2078,5 1873,9 16980,7
19 -80 Security Limit 2712,7 2641,4 15578,9
20 -73 Limite de Geracéo 4224 5 0 16708,5
Tabela 5.10: Regiao de Seguranca do Caso 2
CASO 2
Direcéo ’Si”rge‘;g’o?graus) Tipo de Limite Atingido | G1(Limite) | G2 (Limite) | G3 (Limite)
1 -66 Limite de Geragéo 5352,2 0 15580,8
2 -60 Limite de Geracéo 5363 1831,3 13738,7
3 -50 Limite de Geragao 5363 3781,8 11788,2
4 -33 Limite de Geragéo 5363 5739,6 9830,4
5 -6 Limite de Geragéo 5363 7704,6 7865,4
6 23 Limite de Geragao 5363 9616,3 5953,6
7 31 Limite de Geragéo 4339,3 9638 6955,7
8 47 Limite de Geragéo 3202,1 9638 8092,9
9 76 Limite de Geracéo 2140,5 9638 9154,5
10 114 Limite de Geragéo 1061,1 9638 10233,9
11 138 Limite de Geragéo 27,1 9638 11267,9
12 192 Limite de Geracéo 0 7711,4 13221,6
13 233 Limite de Geragao 0 5757,7 15175,3
14 247 Limite de Geragéo 0 3954,2 16978,8
14 247 Lim.Tensdo (barra 76) 27,6 4019,2 16886,2
15 254 Limite de Geracéo 298 3009,7 17625,3
16 258 Limite de Geragéo 608,4 2699,3 17625,3
17 265 Limite de Geragéo 1227,7 2080 17625,3
18 -87 Limite de Geragéo 2078,5 1873,9 16980,7
19 -80 Limite de Geragéo 2712,7 2641,4 15578,9
20 -73 Limite de Geragdo 42245 0 16708,5
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Tabela 5.11: Regiao de Seguranca do Caso 3

CASO 3

Direco gi”rge‘;g’o‘(jgraus) Tipo de Limite Atingido | G1(Limite) | G2 (Limite) | G3 (Limite)
1 -66 Limite de Geragao 5352,2 0 15580,8
2 -60 Limite de Geracao 5363 1831,3 13738,7
3 -50 Limite de Geracao 5363 3781,8 11788,2
4 -33 Limite de Geracgao 5363 5739,6 9830,4
5 -6 Limite de Geragao 5363 7704,6 7865,4
6 23 Limite de Geragao 5363 9616,3 5953,6
7 31 Limite de Geracao 4339,3 9638 6955,7
8 47 Limite de Geracao 3202,1 9638 8092,9
9 76 Limite de Geragao 2140,5 9638 9154,5
10 114 Limite de Geragao 1061,1 9638 10233,9
11 138 Nose Limit 419,7 9284,5 11228,8
11 138 Lim.Tensao (barra 2625) 649,5 9077,6 11205,9
12 192 Nose Limit 216,9 7757,5 12958,5
12 192 Lim.Tensé&o (barra 142) 506,7 7819,1 12607,2
13 233 Security Limit 148,5 5954,7 14829,8
13 233 Lim.Tenséo (barra 76) 585,4 6534,6 13813
14 247 Security Limit 304,7 4672 15956,3
14 247 Lim.Tenséo (barra 76) 746,9 5713,8 144723
15 254 Security Limit 4951 3697,2 16740,7
15 254 Lim.Tenséo (barra 76) 884,8 5056,4 14991,7
16 258 Security Limit 705,7 3157 17070,3
16 258 Lim.Tenséao (barra 76) 1014,4 4609,3 15309,3
17 265 Limite de Geracgao 1227,7 2080 17625,3
17 265 Lim.Tenséao (barra 76) 1363,8 3635,3 15933,9
18 -87 Limite de Geragao 21141 1193,6 17625,3
18 -87 Lim.Tenséo (barra 76) 2068,2 2070,1 16794,7
19 -80 Limite de Geracao 3150,7 156,9 17625,3
19 -80 Lim.Tenséao (barra 76) 3143,3 199 17590,7
20 -73 Limite de Geragao 4224,5 0 16708,5
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Tabela 5.12: Regiao de Seguranca do Caso 4

CASO 4

Dirego gﬁggg’o‘(’g&‘raus) Tipo de Limite Atingido | G (Limite) | G2 (Limite) | G3 (Limite)
1 -68 Limite de Geracao 5019,1 0 15913,8
2 -62 Limite de Geracao 5063,4 1858 14011,6
3 -52 Security Limit 47415 4258,8 11932,6
3 -52 Lim.Tenséao (barra 4505) 4741,5 4258,8 11932,6
4 -35 Limite de Geracao 5063,4 5766 10103,6
5 -6 Security Limit 5015,7 77411 8176,2
6 25 Limite de Geracao 5063,4 9627,7 6241,9
7 34 Limite de Geracao 4056,9 9638 7238,1
8 50 Limite de Geragao 3057 9638 8238
9 80 Limite de Geracao 2027 9638 9268
10 115 Limite de Geracao 1028,3 9638 10266,6
11 138 Security Limit 796,8 8944,9 11191,2
12 192 Security Limit 612,8 7841,6 12478,5
12 192 Lim.Tenséo (barra 2643) 699,4 7860 12373,6
13 233 Security Limit 522,2 6450,7 13960
13 233 Lim.Tensé&o (barra 2684) 627 6589,7 13716,3
14 247 Security Limit 655,3 5497,9 14779,8
14 247 Lim.Tenséo (barra 76) 808,5 5858,9 14265,6
15 254 Security Limit 783,9 4704,2 154449
15 254 Lim.Tenséao (barra 76) 872,9 5014,6 15045,5
16 258 Security Limit 949,9 4305,5 15677,6
16 258 Lim.Tenséo (barra 76) 1012 4598 15322,9
17 265 Security Limit 1335,7 3314,9 16282,4
18 -88 Security Limit 1954,2 2322,4 16656,4
19 -81 Limite de Geracao 2899,9 842,8 17190,3
20 -74 Limite de Geracao 4071 0 16861,9

A Figura 5.7 apresenta os valores de FRJ encontrados nos limites das regides de

seguranca, para os quatro casos estudados. Pode-se observar que os maiores valores de

FRIJ se referem aos casos 1 e 2, nas direcoes 11, 12, 13 e 14, onde foram obtidas as

maiores margens de carregamento para a drea Rio.
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Capitulo 6:

Conclusoes

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi constatado que a representacao de dispositivos discretos lentos de controle de tensao
através de uma légica de faixa de tensdo trouxe ganhos significativos nas margens de
carregamento do sistema analisado, que foi uma drea importante do sistema elétrico
brasileiro, além de estar aderente a forma com a qual os operadores executam o controle
de tensdo na Rede de Operagcdo. A comparagdo dos resultados das simulacdes também
mostrou como a representacdo incompleta destes dispositivos pode prejudicar as
andlises de seguranca de tensdo, obtendo resultados conservativos sobre a margem de
carregamento do sistema, influenciando negativamente em seu desempenho 6timo e na

tomada de acdes, visando o aumento de sua seguranca.

Foi constatado que existe uma dificuldade para eliminar o problema de conflito de
controle entre os elementos chaveados de forma discreta (LTC e shunts) ao longo do
processo de célculo das regides de seguranca, considerando diferentes direcdes de
crescimento de carga ou geragdo. Em alguns casos, a atuacdo conjunta de LTC e
dispositivos shunt discretos resultou em um limite menor para a regido de seguranga em
algumas direcdes de variagdo e até mesmo a ndo exploragado total destes recursos. Este
tipo de problema estd sendo enfrentado e discutido por diversos especialistas no
assunto, porém as solu¢des encontradas até o momento ndo atendem completamente.
Para contornar este problema foram efetuadas diversas simulacdes alterando-se as
estratégias de atuagdo nestes equipamentos (barras controladas, faixas de tensao, retardo

de até 3 iteragdes para utilizacdo de LTC nas simulacdes, dentre outras) até que fosse
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encontrada uma solucdo que desse o melhor resultado com relagdo a regido de

seguranga.

Em alguns casos seria interessante efetuar uma andlise através de curvas VxQ para
verificar se nao existia esgotamento de margem de poténcia reativa em algum
barramento, antes mesmo do ponto de maximo carregamento do sistema. Esta andlise
complementar tem se mostrado extremamente necessdria uma vez que a combinagdo
destas duas técnicas de andlise estatica (PxV e VxQ) quando bem empregadas podem

ser bastante tteis em estudos para definicdo de limites de carregamento de sistema.

Margens de carregamento mais precisas, casos de fluxo de poténcia automaticamente
ajustados, capacidade para sugerir ajustes de recursos do sistema de acordo com uma
estratégia operativa em um ponto futuro de operacdo, ganho com hierarquizacdo de
recursos, indicagao dos mecanismos de interagdo de dispositivos lentos e identificacdo
de controles nocivos, sdao alguns dos potenciais beneficios da metodologia utilizada
neste trabalho, com amplo emprego nos ambientes de planejamento do sistema e de sua

operagdo em tempo real.

Sao raras as ferramentas de simulacdo que dispdem de funcionalidades e modelagens
capazes de implementar de forma robusta e eficaz estas 16gicas de controle automatico e
discreto de dispositivos lentos de controle de tensdo ao longo de processos de variagio
de carga e/ou geracdo do sistema. Destacam-se as implementacdes feitas no Organon,
que permitiram a realizacdo deste trabalho, ¢ no Anarede, que tem propiciado a

realizacdo de estudos relevantes nesta area.

As faixas operativas de tensao nos barramentos do sistema consideradas nos estudos de
planejamento da operacdo e por conseqiiéncia especificadas em Instrucdes de Operacao
do ONS (muitas vezes devido problemas/limitacdes em equipamentos das

distribuidoras) impdem, em alguns casos, limitacdes que impedem a exploracdo de
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todos os recursos de controle de tensdo do sistema através do processo de simulacdo
utilizando o chaveamento automadtico pela l6gica de faixa de tensdo, resultando em
regides de seguranga menores. Para se contornar este problema, em alguns casos, foi
necessario definir outro barramento a ser controlado por determinado recurso de

controle de tensdo durante os cdlculos das regides de seguranca.

O fato do Organon permitir que seja efetuada variacdo somente de geragdo nos célculos
das regides de seguranga, dificulta a representacdo adequada de uma variagao de carga
numa determinada parte do sistema, como € desejdvel em estudos realizados para
defini¢do de margens de carregamento. Espera-se que futuramente a ferramenta venha
a dispor deste recurso para os calculos de regides de seguranca, tanto estdtica quanto

dinamica.

Simulacdes considerando outras dreas do Sistema Interligado Nacional, com diferentes
caracteristicas e recursos de controle, podem consolidar as conclusdes obtidas neste

trabalho com relacio a metodologia de representacdo dos dispositivos lentos de

controle, portanto, poderdo ser objeto de estudos futuros.

Simulacdes utilizando a metodologia de anélise dindmica incorporada no Organon para

calculo das regides de seguranca, também poderdo ser objeto de estudos futuros.
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