DISSERTAGAO DE MESTRADO N° 695

0 USO DE EQUIVALENTES DE REDES NA ANALISE DA ESTABILIDADE DE
TENSAO DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Gustavo Luiz Silva Ribeiro

DATA DA DEFESA: 04/08/2011



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica

O USO DE EQUIVALENTES DE REDES NA ANALISE DA
ESTABILIDADE DE TENSAO DOS SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Gustavo Luiz Silva Ribeiro

Dissertacéo de Mestrado submetida 4 Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientadora: Profa. Maria Helena Murta Vale

Belo Horizonte - MG

Agosto de 2011



"0 Uso de Equivalentes de Redes Na Analise da Estabilidade
de Tensdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia"

Gustavo Luiz Silva Ribeiro

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 04 de agosto de 2011.

Por:

Hoaden Webne Muade Voo
Profa. Dra. Maria Helena Murta Vale
DEE (UFMG) - Orientadora

1 .
Lot A _/5,-7,,%;‘

Prof. Dr. Peterson de Resende
DELT (UFMG)

j g\i@@- ub’ﬁhjvc. ‘//l/w

Dr. Fabricio Silveira Chaves
LRC (UFMG)




“O Uso de Equivalentes de Redes na Andlise da Estabilidade de
Tensédo dos Sistemas Elétricos de Poténcia”

Gustavo Luiz Silva Ribeiro

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Colegiado do
Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais em 04 de agosto
de 2011.

Convidadas Especiais:

Eng. WMs. Raquel Glaucia Freitas da Silva
(ELETROBRAS/DDAT)

Eng. Ms. Sénia Ribeiro Can{pos Andrade
(CEMIG/GT)




Agradecimentos

“Agradecer é compartilhar a felicidade e reconhecer que nunca caminhamos s6s.”

Primeiramente, gostaria de ndo apenas agradecer, mas, além disso, poder dividir os
méritos de mais esta conquista em minha vida com meus pais José Hamilton e Marlene,
pelo carinho e dedicagdo todos estes anos, e com meu irmao Marcelo, ndo s6 pelos
inimeros conselhos e ensinamentos, como também por sempre me apoiar em todas as

minhas decisdes.

Agradeco aos amigos conquistados durante os dois anos em que trabalhei no
LRC/UFMG, principalmente ao Alyson, Henrique, Jéssica, Pedro e Danilo, pelos bons

momentos de estudo e descontracdo que passamos no LPAD.

Um agradecimento, em especial, a minha orientadora Maria Helena, primeiro por
me convidar a fazer o mestrado junto a sua equipe e, segundo, pelo vasto e rico

aprendizado que me foi oferecido.

Deixo aqui um carinhoso agradecimento & minha namorada Nicole, que muito me

apoiou na realizagéo deste trabalho sempre me confortando nos momentos de fraqueza.

E, por dltimo, mas ndo menos importante, agrade¢o a todos aqueles que direta ou

indiretamente colaboraram na elaboracéo desta dissertacéo.

Muito obrigado!




"O Unico homem que esta isento de erros, é aquele que nédo arrisca acertar."

Albert Einstein.




Resumo

A presente dissertagdo de mestrado aborda o uso de metodologias de equivalentes
de redes na analise da estabilidade de tens&o utilizando medi¢cdes de tensdo e corrente
provenientes dos Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizado. Esta nova tecnologia de
medicdo vem despertando grande interesse no desenvolvimento de aplicacdes que
possibilite o aperfeicoamento das atividades relacionadas tanto com a Expansdo quanto
com a Operacéao dos sistemas elétricos de poténcia, sobretudo aquelas relacionadas com o
tempo real. Nas aplicagbes envolvendo o estudo da previséo da instabilidade de tenséo, séo
utilizados equivalentes de Thévenin para transformar sistemas de grande complexidade em
circuitos simples de duas barras. Com isso, é possivel o uso de toda a teoria da Maxima
Transferéncia de Poténcia como ferramenta para o calculo do ponto de colapso de tenséo.
Visando contribuir nesta direcdo, este trabalho discute de forma bastante detalhada a
aplicacdo da metodologia de equivalentes de redes, expondo suas limitagbes e propondo

solucdes para os problemas ocorridos com o seu uso.

Palavras-Chaves: Estabilidade de Tenséo, Equivalente de Thévenin, Operagdo em

Tempo Real e Sistema de Medi¢céo Fasorial Sincronizado.




Abstract

This master thesis addresses the use of networks equivalent methodologies in voltage
stability analysis using voltage and current phasor measurements from Synchronized Phasor
Measurement Systems. This new measurement technology has aroused great interest in
developing applications that will enable the improvement of activities related both to the
expansion and operation of electric power systems, especially those related to real time. In
applications involving the study of prediction of voltage instability, Thevenin equivalent is
used to transform systems of high complexity in simple circuits of two bus. This makes it
possible to use the whole theory of maximum power transfer as a tool for calculating the
point of voltage collapse. Aiming to contribute in this direction, this paper discusses in great
detail the application of the methodology of equivalent networks, exposing their limitations

and proposing solutions to the problems experienced with its use.

Keywords: Voltage Stability, Thevenin equivalent, Real-Time Operation and

Synchronized Phasor Measurement System.
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Capitulo 1 — Introducéo

1

INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) séo sistemas de grande porte que tém
como fungdes gerar, transmitir e entregar para seus consumidores uma energia elétrica que
atenda as restricdes de qualidade, confiabilidade e continuidade de forma mais econémica
possivel. Devido as criticas condigdes de operacéo dos sistemas de poténcia caracterizadas
pela sua proximidade dos limites maximos toleraveis e também pela imposicdo de tais
restricdes cada vez mais severas ao comportamento dos SEP, uma reestruturacdo do setor

elétrico brasileiro foi motivada e acabou ocorrendo na década de 90.

Neste cenario, as concessiondrias de energia vém estudando novas formas de
melhorar o desempenho de seus sistemas, de maneira a torna-los cada vez mais eficientes

e econbmicos. Com base neste contexto, destacam-se os Sistemas de Medicdo Fasorial

Sincronizado (SMFS) que trazem grande expectativa como solugéo para o aprimoramento

da operacgédo dos Sistemas Elétricos de Poténcia possibilitando a evolugdo do mesmo.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) esta coordenando o Projeto
Nacional de implantagdo de uma infraestrutura de medig&o fasorial sincronizada de grande
porte (Projeto Estal) no Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) [ONS,07]. Por este
motivo, juntamente com o fato do uso da tecnologia dos SMFS ser recente, é de extrema
importancia que se estudem suas diferentes aplicagbes com o intuito de tornar o SIN um

sistema mais eficiente e seguro.

Nesta dire¢do, pesquisas relacionadas a aplicagdo dos SMFS na operacdo dos
sistemas elétricos ja veem sendo realizadas no LRCllPPGEE/UFMG, conforme mostram as
dissertacdes de mestrado j4 defendidas [ANDRADE,08] e [SILVA,10], ambas na area de
estabilidade de tensdo e [SANTOS,10], abordando o tema de recomposicdo do sistema
elétrico de poténcia. E importante ressaltar que o tema Estabilidade de Tens&o também tem
sido objeto de vérios trabalhos de mestrado desenvolvidos no LRC/PPGEE como [LOBATO
98], [CORTEZ,01] e [MARIANO,08].

' LRC - Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas - Convénio UFMG — CEMIG.
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O trabalho aqui proposto constitui uma continuidade das pesquisas relacionadas a
aplicacdo dos SMFS nas analises de Estabilidade de Tensao, mais especificamente nos

aspectos preventivos, visando evitar a ocorréncia de Instabilidade de Tensdo no sistema

elétrico.

Conforme tratado posteriormente neste texto, varias sao as definiges relacionadas
ao tema. Neste capitulo introdutério, para situar o objetivo do trabalho, vale citar a definicdo
do IEEE para a condicdo de instabilidade de tensédo do SEP [IEEE,90]: “é um estado de
operacdo do sistema, onde a tensao permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as
acOes automaticas de controle ou dos operadores nao evitam tal decaimento. A
instabilidade de tensdo pode ser provocada por uma perturbagcdo, por um aumento de
carga, ou devido & mudanga do ponto de operagéo do sistema, e o decaimento das tensdes

pode durar de poucos segundos a varios minutos.”

Pode-se verificar, assim, que a perda da estabilidade de tens&o constitui condi¢ao
operativa degradada, podendo levar o sistema elétrico a situagbes extremamente criticas.
Sendo assim, varios tém sido os esforcos para se evitar sua ocorréncia em todas as

atividades relacionadas ao SEP, incluindo aquelas de Expanséo e de Operacéao.

Esta dissertacdo atua na Operacdo do sistema elétrico, mais especificamente na

area de Operacdo em Tempo Real, onde é importante se conhecer a proximidade da

condicdo operativa atual do sistema daquela que corresponde ao ponto critico de
estabilidade. Tal conhecimento permite que ac¢des preventivas sejam realizadas no sentido
de se evitar a instabilidade e, com a utilizagdo dos dados de medi¢éo fasorial sincronizada,

isto podera se dar de forma dinamica.

Varias andlises relativas ao tema estabilidade de tensdo envolvem o uso de
equivalentes de redes elétricas [CEMIG,11B]. Entretanto, a utilizacdo de equivalentes nas
andlises de tempo real requer investigacbes acerca da sua aplicabilidade, uma vez que

podem apresentar comportamento diferente daquele obtido nas simulagées.

Neste trabalho, os Equivalentes de Redes s&o investigados de forma detalhada,
sendo apresentadas definicbes e formulacdes. Uma rica discussdo sobre os resultados de
sua aplicagdo na previséo do risco de instabilidade € documentada, no sentido de garantir a

representacao de forma consistente do comportamento do sistema elétrico.

Adicionalmente, sao propostos indicadores que tem por finalidade auxiliar as
equipes de operacao na tarefa de monitora a proximidade do atual ponto de operacao com

0 ponto de critico para a perda da estabilidade de tenséo.
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Do exposto, pode-se identificar o objetivo deste trabalho como sendo o de
investigar O Uso de Equivalentes de Redes na Deteccdo em Tempo Real do Risco de

Instabilidade de Tenséo, visando a aplicacdo dos SMFS.

A relevancia deste tema para a area da engenharia elétrica, seu carater inovador, o
ganho para a qualidade da operacdo do sistema elétrico, bem como as condicbes

favoraveis de desenvolvimento no LRC/PPGEE constituiram as principais motivacfes para

a realizacéo desta dissertagéo.

Para que seu objetivo seja alcancado, o presente texto esta estruturado em seis

capitulos da seguinte maneira:

e Neste capitulo 1, é realizada uma breve introdugdo do assunto abordado,

apresentando as motivacdes da elaboracéo deste trabalho e o objetivo do mesmo.

¢ No capitulo 2, é feita uma contextualizagdo do tema, ressaltando, de forma sucinta,

os tépicos mais relevantes para o entendimento desta pesquisa.

e O capitulo 3 apresenta a teoria basica da Estabilidade de Tensao juntamente com a

da Maxima Transferéncia de Poténcia.

e O capitulo 4 traz o desenvolvimento matematico do sistema equivalente de redes
adotado nesta dissertacdo, bem como a sua implementacdo e aplicacdo em um

sistema elétrico ficticio.

e No capitulo 5 é apresentada uma proposta para a utilizacdo adequada do
equivalente de redes, visando propor formas de mostrar aos operadores a

proximidade do sistema com relacéo a instabilidade de tenséo.

e O capitulo 6 apresenta um fechamento da dissertacdo trazendo as conclusdes e

propostas para trabalhos futuros.

Adicionalmente, apés o capitulo 6, sdo incluidas as Referéncias Bibliograficas
utilizadas na elaboracdo desta dissertacdo, além do ANEXO |, que aborda uma breve
revisdo bibliogréfica sobre o uso de equivalentes de redes na analise da estabilidade de
tensdo na operacdo em tempo real, e do ANEXO Il, que apresenta os valores dos

parametros dos dois sistemas elétricos simulados neste trabalho.
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CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia estdo constantemente sujeitos a pequenas ou
grandes perturbagdes, sendo estas, por exemplo, 0 aumento gradual de carga ou a perda
de uma linha de transmisséo, respectivamente. Essas perturba¢cdes podem impactar o SEP
de forma diferenciada, sendo importante identificar suas consequéncias, principalmente com

relagdo as condicdes criticas.

A perda de estabilidade de tens&@o encontra-se entre os fenbmenos que trazem
grande risco a integridade dos sistemas elétricos. Complementando a definicao introduzida
no capitulo anterior, pode-se dizer que a estabilidade de tensdo é a capacidade que o
sistema tem de conseguir manter os niveis de tensdo em suas barras dentro de limites pré-
estabelecidos mesmo em condi¢8es de perturbacdo. Ja a instabilidade de tenséo, consiste
no declinio progressivo e dificilmente reversivel da tenséo do sistema ocasionado por algum
tipo de ocorréncia como o aumento da carga ou alteragBes nas condicdes do sistema,
[KUNDUR,94].

Duas referéncias interessantes que abordam os diferentes tipos de estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia sdo os livros [KUNDUR,94] e [ANDERSON & FOUAD,03].
Nestes, sdo tratadas as principais técnicas utilizadas em modelagem, estabiliza¢éo e controle

de sistemas elétricos de poténcia.

Percebe-se, assim, quédo negativo pode ser o impacto da ocorréncia do fenbmeno
de instabilidade de tensdo e a importancia deste ser considerado de forma preventiva.
Acles corretivas, emergenciais, com o fendmeno ja ocorrendo, tém se mostrado pouco

efetivas.

Analises tém sido introduzidas no processo de decisdo das diversas atividades
relacionadas aos SEP, na busca por minimizar situacfes de perda de estabilidade de
tensdo. Este capitulo procura contextualizar os desenvolvimentos realizados nesta
dissertacdo, no ambito dessas atividades. Destaque € dado as funcionalidades dos

sistemas de superviséo e controle nos centros de operacdo do SEP.
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Uma vez situada a area onde esta pesquisa se aplica, o capitulo aborda a questao
do uso da modelagem estatica nos estudos, bem como a importancia da aplicagdo dos
equivalentes. O texto inclui, também, informacdes relativas aos sistemas de medicao

fasorial sincronizado, nos aspectos de interesse desta dissertacéo.

2.2 ESTABILIDADE DE TENSAO NO CONTEXTO DA OPERAGAO DO SEP
2.2.1 ATIVIDADES RELACIONADAS AOS SISTEMAS DE POTENCIA

As atividades realizadas que garantem que o SEP cumpra seus objetivos formam
um vasto e complexo processo de tomadas de decisfes. Tais atividades sdo normalmente
identificadas como sendo de Expansdo e de Operagéo. Apesar de integradas, possuem

caracteristicas préprias.

As atividades de Expansdo séo responsaveis por garantir o bom funcionamento do
sistema na condicdo atual e futura. Estas sé@o divididas em etapas de Planejamento e de
Execucdo. No Planejamento da Expansao, por meio de estudos do comportamento atual e
do previsto para o SEP, identifica-se a necessidade de instalagdo de novos recursos, como
por exemplo, novas linhas de transmissao, novos parques geradores, etc. A Execucéo se
faz na compra dos novos equipamentos, como também na construcdo dos

empreendimentos (usinas, linhas de transmisséo, etc.).

Ja nas atividades relacionadas a Operacdo, o0 objetivo é gerenciar 0s recursos ja
existentes, visando um melhor aproveitamento destes. Incluem as etapas de Planejamento,
Operacdo em Tempo Real e Pés-operacdo. No Planejamento, estudos séo realizados
considerando a condicdo atual e futura do SEP, visando gerar as instru¢des operativas a
serem seguidas na Operagdo em Tempo Real, etapa esta responsavel pela supervisdo e
controle do sistema. Na Pds-operacdo, sdo realizados estudos e andlises relativas a

operacdao ja realizada.

Duas referéncias interessantes sobre esse assunto o qual se refere as atividades de

Expanséo e de Operagéo do sistema elétrico séo [VALE,08] e [VALE,10].

Em todas as atividades citadas acima, sdo realizadas, dentre outras, a¢cdes no
sentido de se minimizarem os impactos de perturbac¢des na integridade do sistema elétrico e
garantir que a demanda de energia dos consumidores seja atendida obedecendo aos
critérios de qualidade, confiabilidade e continuidade. Vale comentar que, com a implantagéo

dos SMFS, todo este processo podera se beneficiar.
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Em termos das analises sobre estabilidade de tensédo, estudos tém sido introduzidos
nas etapas de planejamento. Entretanto, no que diz respeito ao monitoramento do risco de
instabilidade de tensdo em tempo real, o tema esta apenas no inicio de sua exploragéo.
Com as informacdes obtidas dos SMFS, cresce a atencao para as aplicacbes em tempo
real, principalmente no sentido de acompanhar o comportamento do SEP, permitindo a a¢do

de controle preventivo.

Como esta dissertacéo esta voltada para as atividades de tempo real, o enfoque é

dado as aplicacGes nos Centros de Operacdo dos sistemas de poténcia. Nestes centros,

séo realizadas as acdes referentes aos Sistemas de Supervisdo e Controle (SSC), cujas

funcionalidades estéo identificadas no proximo item.
2.2.2 SUPERVISAO E CONTROLE EM TEMPO REAL

A Figura 2.1 apresenta um diagrama que ilustra as principais funcionalidades

presentes em um SSC.

Aquisicéo de Dados

1 .

Configurador Estimador

~._

Monitoracao

l

A 4

Normal I Emergéncia l Restaurativo
Anélise de Controle de Controle
Contingéncias Emergéncia Restaurativo
¢ __Inseguro
Reprogramacao
Preventiva
A 4 L 4 r

Acéo de Comando

Figura 2.1 - Representacdo esquematica do SSC. Fonte [VALE,10].

No topo da Figura 2.1, tem-se a Aquisicdo de Dados, onde sdo recolhidas

informacdes de varios pontos espalhados por toda a rede, divididas em dois tipos:
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— Dados de pontos digitais: informacfes sobre o status (aberto/fechado) de
equipamentos como chaves seccionadoras e disjuntores. Esses dados s@o enviados ao

Configurador que tem a finalidade de determinar a configuragé@o atual da rede.

— Dados de grandezas analégicas: medicBes de grandezas elétricas como fluxos
de poténcias ativa e reativa nas linhas e transformadores e modulos de tensédo e corrente.
Tais dados sao transferidos ao Estimador que tem como funcao estimar o estado do SEP
em regime permanente, ou seja, os valores dos mddulos e angulos das tensdes nos

barramentos da rede em tempo real.

Em seguida, na etapa de Monitoracdo, € determinada a condicdo operativa do SEP
utilizando-se dos dados recebidos do Configurador e do Estimador. Nesta fase é identificado

o0 estado atual de operacéo do sistema: Normal, Emergéncia ou Restaurativo.

A identificagdo do Tipo de Estado determina o Tipo de Controle especifico a ser

acionado, definindo as acGes de controle a serem executadas, conforme descrito a seguir.
Os estados operativos sdo assim definidos:

— Estado Normal: tem-se o atendimento total da poténcia demandada pela carga
sem que haja nenhuma violagéo dos limites operativos do SEP, tais como, perfil de tenséo e

frequéncia, capacidade fisica de equipamentos, etc.

— Estado de Emergéncia: é atendida a demanda da carga de forma plena, porém
apresenta a violagcdo de alguma restricdo de operacgédo, por exemplo, valores de tenséo fora
dos limites permitidos. Dependendo da gravidade da perturbagéo, ha violagdes qualificadas

COmMo severas ou Nao severas.

— Estado Restaurativo: é caracterizado por violagbes nas restricbes de carga
ocasionadas pelo ndo atendimento da sua demanda de poténcia. Neste Estado,
desligamentos parciais de carga ou interrupcdo total no fornecimento de energia podem

ocorrer.

Cada um desses trés diferentes estados de operacdo requer AcBes de Comando

especificas para que seja mantida a integridade do sistema. As caracteristicas particulares

de cada tipo de controle séo:

— Controle no Estado Normal: também conhecido como Controle Preventivo,
atua no sistema com o objetivo de manté-lo operando no Estado Normal. Para que isso seja
garantido, inumeras fung¢des de supervisdo e controle sdo implementadas. Dentre estas,

tém-se aquelas tradicionais, como os Controles Autométicos de Geragdo — CAG,
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Reguladores Automéaticos de Tensdo — RAT, etc. e aquelas relacionadas ao Controle de

Seguranca do sistema, como a Andlise de Contingéncias, Reprogramacado Preventiva, etc.

A Andlise de Contingéncias consiste em simular um conjunto de perturbacdes
selecionadas e avaliar a reacdo do SEP a cada uma delas. Nos casos onde o sistema se
mantém no estado normal em todas as simulacdes, é dito que o mesmo é seguro para
aquelas simuladas. Caso contrario, o sistema é considerado inseguro. Ja a
Reprogramacéo Preventiva, é responsavel por executar acdes no SEP, quando este se
encontra inseguro, de forma a fazer com que o mesmo volte a ser caracterizado como

seguro.

— Controle de Emergéncia: tem como funcao determinar e executar acdes que
eliminem as violagdes ocorridas na rede. Nem sempre € possivel retornar o sistema ao
Estado Normal de operag@o. Em algumas situagdes, é necessario realizar ilhamentos ou
desligamentos parciais de carga, com o objetivo de evitar o alastramento de fenbmenos em
cascata que poderiam resultar na deterioragdo de todo o funcionamento do SEP. Este tipo
de ac¢édo leva o sistema para o Estado Restaurativo e pode ser ilustrada pela seguinte frase:

“Prejudicar uma parte para ndo comprometer o todo”.

— Controle Restaurativo: sua principal funcao € restabelecer o fornecimento de
energia as cargas apo6s terem sido desconectadas do sistema de forma voluntaria ou néo.
Para que isso seja feito, informagBes como o conhecimento de qual parte do SEP foi
desligada, o motivo do desligamento, as condi¢Bes para que as cargas sejam religadas, etc.

séo essenciais para o éxito das agoes.

O objetivo da proposta desta dissertacao € atuar no Controle Preventivo realizado
no Estado Normal de operacdo. Por meio do monitoramento em tempo real da proximidade
do ponto atual de operacdo com relacdo ao ponto de instabilidade de tens&o, acbes

preventivas podem ser realizadas para se evitar a ocorréncia do fenémeno.

2.2.3 ABORDAGEM ESTATICA DO FENOMENO

A instabilidade de tensdo é um fendémeno inerentemente dinamico, cujo estudo,
almejando resultados mais exatos, deve considerar a dindmica dos componentes do
sistema, tais como a da carga, dos equipamentos (por exemplo, geradores sincronos e
transformadores), das acbes de controle (RAT e CAG), etc.,, modelando-os através de

equagOes diferenciais e utilizando-se de integragées numéricas para resolvé-las. A analise
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desse comportamento dindmico torna-se mais ou menos complexa de acordo com a

gravidade do problema enfrentado pelo sistema elétrico.

Em casos de perturbacdes leves, considera-se o SEP operando em regime
permanente senoidal, uma vez que alteracdes sofridas pelo mesmo sdo de forma lenta e
progressiva. Neste caso, o estudo empregando a utilizacdo de equacgBes linearizadas da

rede torna-se perfeitamente justificavel.

Por outro lado, quando o sistema é submetido a grandes perturbacdes, ocorréncias
que o expde a disturbios de grandes proporcdes, faz-se necessaria a consideracdo da
dindmica de todos os componentes envolvidos, de forma a se obter uma analise mais

correta do problema.

Nas aplicacdes praticas, em especial aquelas voltadas para a operacdo em tempo
real, a analise estatica tem sido a adotada. Isto decorre, principalmente, da dificuldade de se

implementarem modelos que considerem toda a dindmica do SEP.

As referéncias [CORTEZ,01], [FRANCISCO,05] e [PILLCO,11] discutem a relagéo
entre essa modelagem dindmica e a instabilidade de tensdo. A literatura apresenta varios

outros estudos nesta direcdo, como por exemplo, [MORISON,93] e [CIGRE,93].

O estado operativo calculado pelo Estimador de Estado, conforme tratado no item
anterior, é o estado de regime permanente senoidal (mdédulo e angulo das tensdes nos
barramentos). No estado normal de operacdo, este também é o estado considerado, uma

vez que o SEP se encontra sujeito basicamente a evolucao lenta e gradual da carga.

No contexto desta dissertac@o, onde o objetivo é a deteccdo em tempo real do risco
de instabilidade de tensdo, em carater preventivo, considera-se que o SEP esta sujeito a
um comportamento de regime permanente que evolui lentamente no tempo. Desta forma,

neste trabalho, € utilizada a abordagem estatica para a analise da estabilidade de tenséo.

2.3 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADO

No contexto da operacgdo do sistema, inimeros fatores colaboram para um aumento
da complexidade de suas atividades. Dentre eles, podem ser citadas a evolucéo crescente
da carga, as intervencdes ambientais e sociais e as restricbes mais rigidas de natureza
elétrica, como por exemplo, 0 uso cada vez mais intenso dos recursos existentes, fazendo

com que o sistema opere proximo de seus limites.
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Como propostas de novas tecnologias nas areas de SSC, sobretudo nos sistemas
de monitoracdo baseados em requisitos de controle e seguranca, encontram-se 0S
Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizado que vém surgindo como possibilidade de
melhorias significativas para a operacdo dos sistemas, despertando, tanto no mundo
académico/cientifico quanto no mundo profissional, ideias de diversas aplicagdes utilizando
0s seus dados. A previsdo da perda da estabilidade de tensdo, tema abordado nesta

dissertacéo, é uma delas.

As unidades responsaveis pela medicdo dos SMFS sao denominadas PMU (Phase

Measurement Unit), cuja fungdo é fazer a medicdo de forma sincronizada dos fasores’ de
tensd@o e corrente do ponto do sistema onde estdo instaladas. Tal sincronismo € feito via
satélite pelo Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System3 — GPS), no
qual cada PMU conectada a rede estara trabalhando na mesma referéncia de tempo. Estas
PMU sdo interligadas, através de links de comunicacdo, a um ou mais concentradores de
dados fasoriais denominados PDC (Phasor Data Concentrator) responsaveis pela
centralizacdo, tratamento e disponibilizacdo das grandezas medidas para as diversas
aplicagbes de interesse. A Figura 2.2 ilustra, de forma simplificada, a configuracdo basica de

um SMFS.

Satélite

Figura 2.2 - Desenho esquematico da configuragdo de um SMFS. Fonte: [ANDRADE,08]

% Um fasor, também conhecido como vetor de rotagdo, trata-se da utilizagdo de um vetor bidimensional para
representar uma onda cossenoidal sendo representado por sua magnitude (mddulo) e seu angulo de fase.

® 0 GPS é um sistema de navegacdo por satélite que fornece a um aparelho receptor mével a posigdao do
mesmo, assim como informagdo horaria, sob todas quaisquer condi¢cGes atmosféricas, a qualquer momento e
em qualquer lugar na Terra, desde que o receptor se encontre no campo de visdo de quatro satélites GPS,
[WIKIPEDIA,11].
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Grandes sdo as expectativas com os ganhos que o SMFS traz para os Centros de
Operacdo do SEP, principalmente para as atividades relacionadas com os controles em

tempo real.

A dissertacdo de mestrado [ANDRADE,08] aborda de forma detalhada as
aplicacdes dos SMFS no Brasil e no mundo, constituindo referéncia para o tema. A referéncia
[IEEE,08] apresenta uma revisao bibliografica sobre o assunto e [PHADKE,08] também trata

de forma aprofundada o SMFS e suas aplicacdes.

As informacBes provenientes das medicdes fasoriais podem proporcionar avanco
significativo nas acdes de Controle do Estado Normal, sobretudo naquelas relacionadas
com o Estimador de Estado, por possibilitar diagndsticos mais exatos e confiaveis com
relagdo ao comportamento do sistema. A razdo disso se deve ao fato de que, com a
utilizacdo do SMFS, o estado do sistema (médulo e dngulo de tensédo de todas as barras)
passa a ser determinado por meio de medi¢des ao invés de ser por estimacéo, permitindo,

assim, uma melhor visualizacdo do comportamento dindmico do SEP.

No Controle de Emergéncia, o SMFS beneficia os procedimentos automaticos
utilizados nas situagdes de alto risco como os Esquemas de Protecdo Sistémica, no qual se
destaca o0 Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC). O ERAC age intervindo no
balanco de carga e geracdo de forma a controlar a frequéncia do sistema: quanto menor a

frequéncia, maior é a carga rejeitada [ONS,04].

No Controle Restaurativo, o uso dos sistemas de medicdo fasorial sincronizado
pode trazer um significativo avan¢co na qualidade das suas acdes, especialmente aquelas
relacionadas com a monitoracdo da diferengca angular em tempo real. Destaca-se, neste
contexto, o processo de restabelecimento do sistema no qual envolve conexdes de ilhas de
carga e fechamento de anéis. Dessa maneira, tem-se a tarefa de sincronizacéo de areas

realizada de forma mais agil e eficiente.

No contexto desta dissertagcdo, onde a proposta € atuar no Controle Preventivo no
Estado Normal, os ganhos advindos dos SMFS séo diretos. Isto se reflete, na esfera da

estabilidade de tensdo, em uma possivel diminuicdo da margem de seguranca estipulada

pelo ONS, fazendo com que possa ser transferida mais poténcia pela rede.

Como exemplos do uso do sistema de medicdo fasorial sincronizado no ambito

internacional, destacam-se, conforme em [ANDRADE,08]:

11
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e O projeto WECC (Western Electric Coordinating Council) nos Estados Unidos
apresentando um crescimento sucessivo de registros locais e regionais de

interconexdo da rede de PMU nos ultimos 30 anos;

e O projeto NASPI (North American SynchroPhasor Initiative), também nos Estados
Unidos, com o desenvolvimento do Super PDC que permite a monitoracdo em

tempo real e o rastreamento da dindmica e estresse do sistema;

e A instalacdo de 30 PMU espalhadas em uma grande area na lItdlia e o
desenvolvimento de softwares para a visualizacdo de informacfes coletadas no

SEP iniciada em 2005 pela empresa TERNA;

e A implementagdo do sistema WAMC (Wide Area Monitoring and Control) no
sistema de transmissdo da Suica, utilizando 4 PMU instaladas em pontos
estratégicos para monitorar o impacto de pesadas transferéncias de poténcia no

eixo norte-sul da regiao;

e A utilizagdo de 9 PMU instaladas na baixa tenséo de algumas universidades do
Japdo com o objetivo de monitorar as oscila¢des de frequéncia entre as areas do

seu sistema elétrico.
No Brasil, dois projetos estdo em andamento: o MedFase e o Projeto Estal.

O primeiro, “O Projeto de Sistema de Medigdo Fasorial Sincronizado com
Aplicagbes em Sistemas de Energia Elétrica®, tem como objetivo a pesquisa e o
desenvolvimento em quatro aspectos principais: as unidades de medicao propriamente ditas
(PMU); o sistema de transmisséo e concentracdo de dados (PDC), as aplicagbes dos dados
disponiveis no PDC e a melhoria de metodologias de monitoracéo e controle dos SEE em
tempo real. Esse projeto foi inicialmente desenvolvido em 2001 de forma conjunta pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Reason Tecnologia S.A., contando, em
2003, com o financiamento oferecido pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos)
[MEDFASE,09].

O Projeto Estal, como mencionado no capitulo 1, consiste na instalagcdo do SMFS
na rede basica do sistema brasileiro pelo ONS em parceria com empresas concessionarias
de energia. Esse projeto engloba uma quantidade de cerca de 100 PMU instaladas em 58
subestacdes espalhadas em diferentes pontos do pais, 1 PDC primario a nivel nacional em

Brasilia, 1 PDC secundario no Rio de Janeiro com a fungdo de back-up do primario e 4

12
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outros PDC a niveis regionais situados em Brasilia, Rio de Janeiro, Recife e Florianépolis
[ANDRADE,08].

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme pode ser visto neste capitulo, os SMFS podem trazer ganhos
significativos para toda a operacdo dos sistemas elétricos. No que diz respeito a operacao
em tempo real, tais ganhos podem ser percebidos com clareza quando sdo analisadas as

fungBes de supervisdo e controle presentes nos centros de operacéo.

Esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para as analises preventivas
realizadas no estado normal de operacdo do SEP, mais especificamente com respeito a
deteccéo prévia do risco da perda da estabilidade de tensdo. Nestas condi¢des, a analise

estatica se aplica na composicéo de equivalentes de redes elétricas.

As pesquisas deste trabalho comp&em o conjunto de desenvolvimentos que vém
sendo realizados pela equipe do LRC/UFMG e s&o grandes as expectativas de aplicacdo de

seus resultados.
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ESTABILIDADE DE TENSAO:
CONCEITOS BASICOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo séo tratados os conceitos basicos relacionados ao tema Estabilidade
de Tensdo que subsidiam as propostas apresentadas na dissertacdo. As definicGes e
terminologias introduzidas anteriormente sdo aqui refinadas, sendo identificadas as
diferentes formas em que se apresentam na literatura. Aquelas adotadas no trabalho séo

indicadas.

Conforme ja contextualizado, o estudo aqui realizado sobre Estabilidade de Tenséo
se baseia na analise estética do sistema elétrico e do fendbmeno. A andlise estatica se
fundamenta na formulacdo dos Estudos de Fluxo de Poténcia do SEP, onde as grandezas
envolvidas sdo, principalmente: tensdo nos barramentos, corrente nos ramos, poténcias
ativa e reativa injetadas nos barramentos e poténcias ativa e reativa circulantes pelos

ramos.

Na andlise estética, o fenbmeno relacionado a perda de instabilidade de tensdo tem
sido relacionado a um ponto de operacdo do SEP onde a entrega de poténcia ativa da rede
elétrica para a carga € maxima. Este é conhecido como Ponto de Maximo Carregamento e é

estudado a partir do teorema da Mé&xima Transferéncia de Poténcia (MTP). A denominacgéo

Ponto de MTP também é muitas vezes adotada.

Uma das maneiras mais utilizadas para se investigar a MTP é utilizando as
chamadas Curvas PV. Estas relacionam, para uma determinada barra do sistema, o

comportamento da tenséo “V” e da poténcia ativa “P” entregue a carga.

Percebe-se a importancia da carga nas analises de estabilidade de tensdo, sendo

essa relacdo bastante relevante no contexto da proposta desta dissertacéo, principalmente

nas analises dos equivalentes redes.
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Diante da importancia dos temas ressaltados anteriormente, sdo apresentados
neste capitulo os conceitos relacionados ao tema Estabilidade de Tens&o, considerados
relevantes para o entendimento desta dissertagdo. Neste contexto, € de especial interesse

as definicées do fenémeno, a utilizacdo das curvas PV, o teorema da Maxima Transferéncia

de Poténcia (MTP) e a formulagdo matematica para o célculo do ponto de MTP baseando-

se em um sistema de duas barras.

3.2 DEFINICOES E TERMINOLOGIAS

As definicdes e terminologias sobre o tema Estabilidade de Tens&o apresentadas
na literatura ndo sdo Unicas, conforme CIGRE® IEEE°, [CORTEZ,01], [IEEE,90] e
[VALE,09]. Neste item estdo colocadas aquelas mais citadas. Em um primeiro momento,
estas podem parecer muito diferentes, em decorréncia dos enfoques proprios. Entretanto,
séo consistentes e podem ser consideradas complementares, sendo, portanto, importante

registra-las para uma maior compreensao sobre o assunto.

Para Estabilidade de Tenséao:

— CIGRE: um sistema elétrico de poténcia operando em um ponto qualquer e
sujeito a uma determinada perturbacdo é estavel, sob o ponto de vista da Estabilidade de
Tensdo, se as tensdes nas cargas das regides proximas forem capazes de atingir novos
valores de equilibrio apos tal perturbacao ter sido encerrada. O novo ponto de operacao
pos-perturbacdo estd dentro da regido denominada como regido de atrac;ao6 do equilibrio

estavel.

— IEEE: é a capacidade do sistema de manter as suas tensdes, de forma que,
quando a admitancia da carga crescer, a sua poténcia também aumentard, pois tanto a

demanda quanto as tensfes sao controlaveis.

* CIGRE - International Council on Large Electric Systems. Sociedade civil, sem fins lucrativos, fundada em 1971,
que tem por objetivo promover o intercambio e desenvolvimento técnico, tecnoldgico e da engenharia.

> |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers. Sociedade técnico-profissional internacional, dedicada
a0 avango da teoria e pratica da engenharia nos campos da eletricidade, eletrénica e computagdo.

6 Regido de atragdo, ou ponto de equilibrio estavel, € uma regido que engloba todos os pontos que, ao sofrerem
qualquer perturbagdo, os mesmos irdo retornar aos préprios pontos iniciais ou a lugares préximos a estes. Caso
contrario, se um ponto pds-perturbagdo for afastado da sua localizagdo inicial, é dito que o mesmo esta dentro
de uma regido de repulsao.
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Para a Instabilidade de Tenséo:

— CIGRE: ¢ a auséncia de estabilidade de tens&o, resultando no decaimento ou no
aumento progressivo do nivel de tensdo. Se os controles que contribuem para a
instabilidade atingirem os seus limites, ou se alguma outra ac&o de controle for adotada (por

exemplo o corte de carga), o sistema podera ter a sua estabilidade global retomada.

— IEEE: é um estado de operacédo do sistema, onde a tensdo permanece decaindo
de forma brusca ou lenta, e as agbes automaticas de controle ou dos operadores ndo
evitam tal decaimento. A instabilidade de tensdo pode ser provocada por uma perturbacéo,
por um aumento de carga, ou devido a mudanc¢a do ponto de operagdo do sistema, e o
decaimento das tensdes pode durar de poucos segundos a varios minutos. Caso o
decaimento das tensGes se mantenha, ocorrera uma instabilidade angular ou até mesmo

um colapso de tensao.

Para o Colapso de Tensao:

— CIGRE: um sistema de poténcia, em um dado ponto de operacao e sujeito a uma
determinada perturbacéo, sofre um colapso de tenséo se as tensdes ficam instaveis ou os
valores de equilibrio pés-perturbacdo estdo abaixo dos limites aceitaveis. Um colapso de

tensdo pode ser total (blackout) ou parcial.

— |EEE: é o processo no qual a instabilidade de tenséo, ou angular, provoca uma
degradac&o no perfil das tensdes em uma parte significativa do sistema. As vezes, somente

uma andlise pés-perturbacéo criteriosa pode revelar a causa principal do colapso de tenséo.

Para a Estabilidade de Tensado a Pequenas Perturbacoes:

— CIGRE: um sistema é estavel para pequenas perturbacdes, sob o ponto de vista
de tenséo, se, para uma pequena variacdo no ponto de operacéo, as tensfes se mantém

iguais ou muito préximas dos seus valores pré-distarbio.

Para a Sequranca de Tensao:

— IEEE: é a habilidade de um sistema de operar estavel e de manter a estabilidade
das tensdes apoés a ocorréncia de uma contingéncia ou de uma mudanca adversa no ponto

de operacdo do mesmo.

Apesar da andlise estatica ser a adotada nesta dissertacdo, para completar o
conjunto de definicBes pertinentes e, também, ter-se uma visao mais ampla do fenémeno

dinAmico em que se constitui a instabilidade de tens&@o, abaixo s&o apresentadas
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classificacdes com relacdo a varidvel tempo. Basicamente se referem ao comportamento

transitorio de longa duragdo do fendmeno, conforme descri¢éo sucinta a seguir.

— Estabilidade Transitéria de Tensdo: tem a duracdo que cobre o intervalo de

tempo entre os milissequndos até vérios segundos. Esta envolvida, comumente, com

grandes perturbagbes no SEP, como por exemplo, perdas de importantes linhas de
transmissdo e curtos-circuitos de grandes proporcdes. Associa-se, também, as cargas que
possuem dinamicas rapidas, como motores de indugédo, cargas controladas eletronicamente

e conversores para sistemas de corrente continua.

— Estabilidade de Tensdo de Longa Duracgdo: possui um intervalo de duracéo

gue varia entre 30 sequndos até meia hora. Envolve a lenta restauracéo da carga como,

também, a dinamica lenta de alguns equipamentos do sistema elétrico, por exemplo,
transformadores com mudanca de tal, cargas com funcdo de resfriamento ou aquecimento e

atuacOes de limitadores de corrente de geradores.

Em [TAYLOR,94] é apresentada uma detalhada explicacéo sobre os fendmenos da

Estabilidade Transitoria de Tenséo e da Estabilidade de Tensé&o de Longa-Duracao.

3.3 CURVAS PV

A utilizacéo de curvas do tipo PV € um dos métodos mais usados na analise da

estabilidade de tensao no contexto da analise estatica.

A curva PV, correspondente a uma barra do SEP, é construida por meio da variagao
da carga suprida pela mesma, mantendo-se constante o seu fator de poténcia, a partir de
um ponto de operacao inicial. A medida que a carga varia, sdo registrados os valores da

tensao da barra e da poténcia consumida pela mesma.

z

A titulo de ilustracdo, é mostrado na Figura 3.1 o formato de uma curva PV.
Percebe-se que esta curva apresenta um ponto onde a poténcia € maxima (“nariz’ da
curva). Este ponto, conforme tratado em detalhes nos préximos itens, corresponde ao valor
maximo de poténcia ativa que a barra pode suprir a carga, ou seja, corresponde ao Ponto

de Méaxima Transferéncia de Poténcia.

As simulacbes realizadas para construir a curva do tipo PV, quando consideram a
variacdo de uma carga representada por uma impedancia, ndo apresentam problemas de
convergéncia. Este tipo de simulacdo € adotado, normalmente, em etapas de investigacoes,

ndo sendo aplicado aos estudos de sistemas elétricos reais de grande porte, onde a carga é
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normalmente representada por meio da sua poténcia consumida. Nos estudos de SEP

reais, sao utilizados os programas para Célculo de Fluxo de Poténcia, que utilizam bancos

de dados com cargas representadas pelas poténcias ativa e reativa que consomem.
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Figura 3.1 — Formato caracteristico da curva PV.

Os programas tradicionais de célculo de fluxos de poténcia baseados no método de
Nevvton—Raphson7 nao conseguem gerar toda a curva PV, uma vez que, no ponto onde se
tem o maior valor de poténcia, coordenada (0,5;0,5) na Figura 3.1, tal método ndo consegue
convergir. Sua nao convergéncia é justificada pelo fato de, neste ponto, a matriz Jacobiana
do sistema ser singulars, ou seja, ndo possuir inversa. Sendo assim, o fluxo de poténcia
tradicional ndo apresenta solugdo. Para contornar tal problema, em aplicacbes onde é
necessaria a construgdo de toda a curva, é utilizado o Método Continuado, que, realizando
alteracdes no processo de construcdo da Jacobiana, as condi¢cdes de singularidade da
matriz sdo eliminadas. Véarias sao as referéncias que abordam os métodos Newton-

Raphson e Continuado, tais como [MONTICELLI,83], [LOBATO,98] e [AJJARAPU,92].

7 0 método Newton-Raphson é um método de iteragdo linear para estimagdo de raizes de fungGes, o qual é
atribuido a Sir Isaac Newton (1643-1727) e Joseph Raphson (1648-1715).

¢ Uma matriz quadrada do tipo A,,, é invertivel ou nao singular, se existe uma matriz B,,, tal que AB =BA =1,
onde |, é a matriz identidade de ordem n. Assim a matriz B é chamada de inversa de A. Matrizes ndo singulares
possuem, também, determinantes diferentes de zero. Uma matriz que ndo possui inversa é dita singular e
possui seu determinante nulo.
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No contexto do uso da modelagem estatica e das curvas PV, uma das principais

aplicacbes é a chamada Margem de Seguranca de Tensdo (MST), que consiste na

diferencga entre o valor maximo de poténcia que a rede pode fornecer (“nariz” da PV) e o
ponto limite, definido pelo ONS, que o sistema pode operar mantendo um determinado grau
aceitavel de seguranga. Atualmente, a MST definida é de 4% para a Operacdo, como pode

ser visto no documento Procedimentos de Redes [ONS,10].

3.3.1 RELACAO CARGA E ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de tensado esta tao ligada ao comportamento da carga conectada ao

sistema que, alguns autores, costumam até denominé-la como “estabilidade de carga”, uma
vez que as caracteristicas da mesma sdo responsaveis por determinar os pontos de

operagéo do SEP.

As cargas modeladas em sistemas de grande porte, na maioria das vezes, sédo

expressas por meio de cargas equivalentadas, nem sempre representando somente clientes

individuais consumidores de poténcia. Podem estar contidos neste equivalente, também,
outros tipos de “consumidores”, como por exemplo, diversos equipamentos do sistema
elétrico, sejam estes linhas de transmisséo, redes primarias e secundarias de distribuicéo,
transformadores e banco de capacitores shunt, etc. Esta situacdo deve ser considerada nas

andlises, pois pode levar a conclusdes nem sempre consistentes.

Os modelos que representam o comportamento da carga se diferenciam em

dindmicos e estaticos:

— Modelo dindmico: é um modelo que mediante equagbes diferenciais ou de
diferencas relaciona a poténcia ativa e reativa com o modulo da tensdo e com a frequéncia
da rede para um instante de tempo passado ou presente. A forma geral destes modelos,

com relacdo a tenséo é

o"P 9P 0™V 0V N\ _ -
Moo a0 P am 3" )= 3D

f(ar_Q 9Q oV oV >=o (3.2)

yoo = Py— .., —,
ot™ " ot " 0tsS ot
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— Modelo estatico: € um modelo que expressa a poténcia ativa e reativa para
qualquer instante de tempo como uma fun¢éo da tensdo da barra e da frequéncia para o

mesmo dado instante de tempo.
P=P(P),Q, Vs, fo, V. f) (3.3)

Q= Q(Po’ QorVo’forVrf) (3-4’)

Como os sistemas elétricos de poténcia operando em regime permanente nao

apresentam variacoes relevantes no valor da frequéncia, a mesma é considerada constante

durante este regime. Sendo assim, dois modelos matematicos basicos para a modelagem
estatica foram desenvolvidos para representar os seguintes tipos de cargas: impedancia

constante, corrente constante e poténcia constante.

e Carga do tipo impedéancia constante (Z.): a poténcia varia de forma

quadratica com a tensao.

P=%R Vi 3.5
_ s [V 36
Q=Imi— (3.6)
e Carga do tipo corrente constante (l.): a poténcia varia linearmente com a
tenséo.
P = Re{VI"} (3.7)
Q =3m{VI*} (3.8)

e Carga do tipo poténcia constante (P..): a poténcia permanece constante com

a variacdo da tensao.
P = cte (3.9
Q = cte (3.10)

O primeiro modelo trata-se de uma representacédo polinomial das poténcias ativa e

reativa da carga:

P=P|a; (V/VO)]2 +a, (V/VO) + s (3.11)
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Q= Qoo (V/VO)]2 +as(V/y, )+ @ (3.12)
Onde:

P e Q: Poténcias ativa e reativa efetivas consumidas pela carga para qualquer valor de

tenséo;
Vy: Tens&o nominal ou de referéncia da barra de carga;

Py e Q,: Poténcias ativa e reativa nominais consumidas pela carga quando se tem a tensao

nominal;

a4, e ay: Multiplicadores referentes a carga do tipo impedancia constante;
a, e as: Multiplicadores referentes a carga do tipo corrente constante;

a3 e ag: Multiplicadores referentes a carga do tipo poténcia constante.
a, +a; +az =100%

a, +as+ag =100%

J& o segundo modelo, representa as poténcias da carga por meio de equacdes

exponenciais:
v, o\
P=P,- ( /VO) (3.13)

Q=20Q (V/Vo)nq (3.14)

Onde:

P e Q: Poténcias ativa e reativa efetivas consumidas pela carga para qualquer valor de

tenséo;
Vy: Tensdo nominal ou de referéncia da barra de carga;

Py e Qq: Poténcias ativa e reativa nominais consumidas pela carga quando se tem a tensao

nominal;

n,: Parametro de modelagem do comportamento da poténcia ativa com a tensao;

ng: Parametro de modelagem do comportamento da poténcia reativa com a tensao.
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A titulo de ilustracdo, a Figura 3.2 representa graficamente o comportamento das
curvas referentes aos trés tipos de carga: Zge, lqe € Pge. Nela pode ser observada a
poténcia variando de forma quadratica com o aumento da tensdo na curva de Z, de forma

linear em I € valores constantes para Pge.

L] T ST ST ST :

o o -
(=] fal] - ha

Tensdo na Carga (p.u.)

=
.

0 i i i i i i
o 0.2 0.4 0.6 nse 1 1.2 1.4
Poténcia da Carga (p.u.)

Figura 3.2 - Curvas de cargas do tipo Ze, lcte € Pcte. FOnte: [CORTEZ,01].

A curva PV, como ja mencionada, indica o comportamento da tensdo da barra em
relacdo a variacdo da poténcia demandada pela carga conectada a ela. A interse¢cdo da
curva referente a um tipo de carga qualquer (Ze, lqe 0U Pge), Figura 3.2, com a curva PV,

Figura 3.1, determina o ponto de operacgdo do sistema visto pela barra onde a carga esta

conectada.

Analises sobre o ponto de operacdo da barra quando esta alimenta os diferentes
tipos de cargas, podem ser realizadas por meio da Figura 3.3 que apresenta curvas para

carga Zce, le € Pye SObrepostas a uma curva PV.

Para as cargas do tipo impedancia e corrente constantes, Figuras 3.3 (a) e (b),
sempre havera um ponto de interse¢do entre as suas respectivas curvas e a PV. Entretanto,
no que se diz respeito a curva de carga do tipo poténcia constante, Figura 3.3(c), diferentes
situacdes se apresentam: para uma dada carga P, podem existir dois pontos de interse¢céo

(curvas P1 e P2), apenas um ponto (curva P3) ou nenhum (curva P4). A partir de P3, que
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corresponde ao valor limite maximo de transferéncia de poténcia, a rede ndo consegue mais

suprir a poténcia exigida pela carga.

Impedancia Constante Corrente Constante Poténcia Constante

P1<P2<P3<P4|

Tenséo (pu)

Poténcia Ativa (pu)

@ (b) (c)

Figura 3.3 - Curvas para as cargas do tipo impedancia, corrente e poténcia constante.

Pelas Figuras 3.3 (a) e (b) é possivel perceber que, independente do aumento dos
valores da carga (impedancias menores ou correntes maiores), a rede consegue suprir a
poténcia demandada por ela. Ja para cargas do tipo P, Figura 3.3(c), a rede nado
conseguira suprir cargas de valores maiores que a representada por P3, ou seja, o valor de
poténcia P4 ndo poderd ser atingido, mostrando que seria impossivel a operacdo do

sistema nesta situacao.

A analise estatica considera que o ponto de operagdo no “nariz’ da curva

corresponde ao ponto critico de instabilidade de tensdo para as cargas P, pois este é o

Unico tipo de carga impactado pela restricdo imposta pelo sistema, ou seja, o valor de
maxima transferéncia de poténcia. A partir deste ponto, a tentativa de aumento da carga
correspondera a um acréscimo de corrente que, por sua vez, fard diminuir a tensdo da
barra, de modo que a carga aumente a sua corrente consumida na busca pela poténcia
constante. Tal comportamento faz com que a tensé@o decaia em um processo dindmico e

continuo. Como exemplos desse tipo de carga podem ser citados os motores de inducgéo,
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cargas alimentadas por meio de transformadores com mudanca de tap — LTC (Load Tap
Changer), cargas com funcdo de aquecimento com controladores de temperatura, dentre

outras.

Para as cargas do tipo Z.e € I este ponto ndo constitui risco para a operacédo do
SEP, pois estas ndo “reagem” a diminuigdo de poténcia consumida em pontos posteriores

ao de maxima transferéncia de poténcia.

3.3.2 TEOREMA DA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA — MTP

Utilizando a Figura 3.1, foi analisado o comportamento das tensdes de uma barra
em relagdo & poténcia consumida pela carga a ela conectada. Na analise, ficou ressaltada a
importancia do ponto que representa o valor maximo de poténcia que o sistema pode

transmitir aquela carga especifica conectada.

Varios nomes sao atribuidos a esse ponto e, portanto, com o objetivo de facilitar o
entendimento deste trabalho, sdo citados aqui aqueles utilizados nesta disserta¢céo: “nariz”
da curva PV, ponto de maximo carregamento do sistema, ponto de maxima transferéncia de
poténcia e ponto critico para a estabilidade de tenséo. A Figura 3.4 mostra uma curva PV

onde o tal ponto critico é sinalizado com a letra “C”.

Curva PV

Tensao

Poténcia Ativa

Figura 3.4 - Curva PV com a sinalizacéo do Ponto Critico.
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Para a melhor compreenséo do ponto de maximo carregamento de um sistema, um
dos topicos mais importantes no estudo da estabilidade de tensédo, neste item é recordada a

teoria da Méaxima Transferéncia de Poténcia — MTP. Para isso, é utilizado um sistema

elétrico simplificado de duas barras, apresentado na Figura 3.5, como auxilio para a

demonstracdo da MTP.

E =Ez0 V =Vs0y

Ot
| Zy =7, 40, I

Figura 3.5 - Sistema de duas barras para andlise da MTP.

ZC - ZC Lec

O circuito da Figura 3.5 possui uma barra geradora com uma fonte ideal de tensao
de valor E = E20 definida como referéncia angular, uma linha de transmissdo de
impedancia Z;, = Z;, £8;, e uma carga com impedancia Z; = Z¢ 40 conectada a uma

barra de tensdo V = V.0y.

Para esse circuito, a corrente é calculada da seguinte forma:

. E
[ =——— 3.15
Z, +Z; ( )
Assim, tirando-se o0 médulo da equagéo (3.15),
sendo que |Zy+ Z¢| = JZLZ +Zc% + 27, Zccos(8;, — 8¢) ,
, E
|1| =]= (3.16)

JZLZ + ZCZ + ZZLZCCOS(GL — ec)
Sabendo que a corrente de curto-circuito do sistema da Figura 3.5 é dada por:
lee == (3.17)

Substituindo a equacéo (3.17) na equacéo (3.16), tem-se:
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ICC

= (3.18)
Zc\?

Z
Jl + (Z_L) + ZZ—ECOS(BL —0¢)

O mddulo da tensao na barra de carga é dado por:

[.cZ
V=2Zc= cenc (3.19)
o\ | . Zc
\]1 + (Z_L) + ZZ—LCOS(BL —0¢)
A poténcia ativa da carga é calculada da seguinte forma:
1.02Zc cos(®
P = Vicos(8c) = 7 c . ©c) (3.20)
1+ (%) +25¢ 0, —6
(ZL) A cos(6y, c)

Derivando a equacao (3.20) em relacéo a Z., obtém-se a expressao:

Zc\* | 2 Z 2
QP I..% cos(8¢) [1 + (Z—E) + 2 Z—ECOS(GL - GC)] —Ic? Zccos(8¢) [2 (Z—LC2> + Z—Lcos(eL —0¢)

dZc 2

Zc\2 | ., Z
[1 + (Z_E) + ZZ—ECOS(OL — GC)]

(3.21)

Igualando a equagéo (3.21) a zero a fim de se obter a impedancia da carga Z¢ que

corresponde a maxima transferéncia de poténcia do sistema da Figura 3.5, tem-se:

dP

— =0 3.22
e (3.22)

2 2

Zc Zc Zc Zc

1+(_) —z(—) +2-Ccos(8], — 8c) — 2=Scos(B, — 0c) [ =0 (3.23)
71, 7, 7y Zy,

Zc\
[1—(2—)]=0 = (3.24)
L

Assim, de acordo com a equacdo (3.24), a poténcia maxima transferida pelo

sistema analisado, “P,sx", ocorre no exato momento em que o mdédulo da impedancia da

carga (Z¢) se iguala ao modulo da impedancia da linha (Zy).
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Com base no desenvolvimento aqui apresentado, importantes relacbes entre as

grandezas elétricas envolvidas (poténcia, tensao e corrente) podem ser obtidas:

p ZZ—C [1+ cos(8, — 0¢)]
_ 7L (3.25)
P... Zo\2 Z |
mix 4 4 (Z_E) + ZZ_ECOS(BL —0¢)
Zc
v Lc
v 7. (3.26)
ZC 2 ZC
1+(7=) +27=cos(6, -6
(ZL) 7 cos(0, — 6¢)
I 1
1 (3.27)
ICC

Zc\ | L
1+(Z_E) +ZZ—ECOS(9L—9C)

O desenvolvimento matematico aqui apresentado, referente ao ponto de maxima

transferéncia de poténcia, é encontrado de forma mais detalhada em [CORTEZ,01].

As relacdes apresentadas nas equagdes (3.25), (3.26) e (3.27) podem ser utilizadas
para realizar a analise do comportamento dessas grandezas ao longo do carregamento do

sistema elétrico, como poder ser visto na Figura 3.6.

T T T T T T
| . | 1 | 1 | | == P/Pmax
I I | I | I
1 | ,z-hf-...+ | | | | ===n lflcc
I & I -~ | I | I
¢ | | \\-‘I | 1 | V/E
4 I I [ TS | I T T
¢ I I [ | I LJammnnenpettt
R e et e R R e e et
S | | 1 [Py | 1 |
1 | | 1 R [ PO 1 |
i I I st I el I |
I | et | 1 = |
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Figura 3.6 - Comportamento das grandezas P, V e | ao longo do incremento de carga. Fonte:
[SILVA,10].
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As curvas da Figura 3.6 sdo geradas para um sistema de duas barras, onde a fonte
de tensao é ideal e mantida em 120° p.u. durante toda a simulagéo. A carga é incrementada
de forma que é mantido o seu fator de poténcia constante para todas as iteracbes. Os

“Procedimentos de Redes do ONS", [ONS,10], recomendam esta metodologia.

Nessa figura, observa-se que nos casos onde se tem carga leve no sistema, ou
seja, valores muito altos para a impedancia da carga (Z¢ > Z.), as tensdes da barra sé@o
proximas do valor da fonte, uma vez que as correntes presentes sdo de baixo valor. A
medida que a carga vai aumentando (diminui¢cdo de Z¢), as correntes vdo aumentando e,
por provocarem maiores quedas de tensdo na impedéancia Z;, da linha, as tensdes na barra
vao caindo progressivamente. Porém, mesmo com a diminui¢do de V, a poténcia transferida
para a carga vai adquirindo valores maiores, pois 0 aumento da corrente € mais significativo

do que a queda no valor de tensdo. No exato momento onde se tém os médulos das
impedancias da carga e da linha idénticos (ZL/ZC = 1), o valor da poténcia transferida no

circuito chega ao seu valor maximo possivel (teoria da MTP), como sinalizado no grafico.
Apés esse instante, mesmo com 0 aumento da carga, a poténcia transferida comeca a
diminuir, pois nos casos de carga elevada (Z¢c < Zp), a queda de tensdo se torna

preponderante ao aumento da corrente.

E importante mencionar que a poténcia ativa transferida da fonte para a carga esta
fortemente ligada ao valor do fator de poténcia da mesma. Para cargas de mesmo mddulo,
quanto mais capacitivo for o seu fator de poténcia, mais poténcia ativa o sistema consegue
entregar e, consequentemente, o ponto de méxima transferéncia ocorrerqd em valores mais
elevados de poténcia. A Figura 3.7 ilustra tal comportamento, mostrando que a carga com a
caracteristica mais capacitiva dentre as simuladas (FP = 0,8 capacitivo) faz com que o

sistema consiga transferir mais poténcia ativa em comparag¢ao com as outras.

A determinacdo do ponto de maxima transferéncia de poténcia é uma das tarefas
mais importantes no que se refere ao estudo da previsdo da instabilidade de tenséo, pois
somente com esta informac&o é possivel estabelecer quéo distante o sistema elétrico esta
do ponto critico. Como mencionado anteriormente, o ponto de maximo carregamento pode
ser determinado com a geracdo da curva PV através de programas de fluxo de poténcia
continuado. No entanto, para a operacdo em tempo real do sistema, que na grande maioria
das vezes exige rapidez na obtencéo das informag®es relacionadas ao estado do mesmo, &

necessario que solucdes mais eficientes sejam empregadas.
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Figura 3.7 - Comportamento da poténcia ativa para diferentes fatores de poténcia. Fonte: [SILVA,10].

Neste contexto, € determinada a seguir uma expressdo capaz de calcular o ponto

critico para a estabilidade de tensdo sem a necessidade de ser realizado todo o

procedimento de geragdo da curva PV. A deducdo matemética se inicia utilizando a

equacao (3.20), reescrita aqui, que relaciona o valor de poténcia ativa fornecida pela fonte

da Figura 3.5 com as grandezas I, Z;, £0;, e Z¢ £6¢.

b 1.02Zc cos(B¢c)

Zc

2
1+ (—) + Z%COS(GL —0¢)

Zy,

Multiplicando-se tanto o numerador quanto o denominador da equacgéo (3.20) pelo

fator Z; %, obtém-se:

E2Z: cos(6¢)

P=— 2 _
ZL +ZC + ZZLZCCOS(BL ec)

(3.28)

Sabendo que no ponto de maxima transferéncia de poténcia os modulos das

impedancias da linha e da carga sdo idénticos, Z; = Z¢, e fazendo a substituicdo da

impedancia da carga por Z;, na equagao (3.28), € encontrada a seguinte expressao:

E2 cos(8¢)

pm.a'lx -

2Z1.[1 4+ cos(B;, — 0¢)]

(3.29)
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Com a solucdo da equacdao (3.29) é possivel determinar de forma direta o ponto de
MTP, bastando, somente, que sejam conhecidos os parAmetros do sistema na sua condi¢éo

atual de operacéo.

3.4  CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de compreender melhor o fendmeno da instabilidade de tensado é
extremamente importante que o ponto de maximo carregamento seja analisado juntamente
com as caracteristicas da carga do sistema. Isso porque a existéncia desse ponto limite de
transferéncia de poténcia ndo significa por si s6 uma ameaca a estabilidade de tensdo. E
preciso que seja considerado o comportamento da carga também, uma vez que somente

cargas do tipo poténcia constante trazem riscos a estabilidade de tenséo.

Os conceitos relembrados neste capitulo trazem importantes informacdes que
precisam ser consideradas quando da sua aplicacdo nas analises de sistemas reais. Vérias
sdo as consideracdes feitas com respeito a determinacdo do ponto de maximo
carregamento (crescimento da carga mantendo fator de poténcia constante, por exemplo),

trazendo limitagBes que ndo devem ser relevadas.

Apesar de todas as limitagBes inerentes & analise estética, seus resultados tém sido
extremamente positivos. Uma das formas de se lidar com estas limitagbes & considerar
margens de seguranca com relacdo a distancia do ponto de operacdo atual do SEP e o
ponto de maximo carregamento, como aquela definida pelo ONS mencionada

anteriormente.

E importante ressaltar que toda essa formulacio matemaética é baseada em um
sistema simples de apenas duas barras como aquele apresentado na Figura 3.5. No
entanto, na pratica, os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos por circuitos bastante
complexos 0s quais possuem diversas barras de carga e de geracao, barras de passagem,

transformadores, bancos de capacitores shunt, dentre outros equipamentos.

Nesta direcdo, metodologias que abordam a utilizacdo de equivalentes de redes
capazes de representar um sistema elétrico complexo em outro de duas barras, vém
ganhando destaque no meio académico/cientifico, sobretudo para aqueles que estudam o

fendbmeno da instabilidade de tenséao.
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No que diz respeito ao uso em tempo real dos dados dos SMFS no monitoramento
do risco de perda de estabilidade, com vistas ao controle preventivo, o uso de equivalentes

se mostra essencial.

Uma breve revisdo bibliografica contendo comentéarios sobre as contribuigcdes mais

relevantes encontradas na literatura a respeito da utilizacdo de equivalentes de redes na

analise da estabilidade de tensdo na operacdo em tempo real pode ser encontrada no

ANEXO | deste trabalho.

O tema Equivalentes de Redes, em especial o Equivalente de Thévenin, constitui

tema central desta dissertacéo, sendo tratado de forma detalhada no proximo capitulo.
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A

EQUIVALENTES DE REDES -
EQUACIONAMENTO E APLICACAO

4.1 INTRODUCAO

Conforme discutido anteriormente, a determinacdo do ponto de maxima
transferéncia de poténcia de um sistema elétrico é uma tarefa fundamental para se avaliar o
risco da perda da estabilidade de tensao, ja que a tentativa de ultrapassar este ponto de

operagéo comprometeria a integridade de toda a rede.

O procedimento de geracdo da curva PV, como também a utilizacdo de equacgbes
para o calculo do ponto critico, se tornam tarefas triviais quando o sistema em andlise
possui somente duas barras, ou seja, uma de geragdo e outra de carga, Figura 4.1(a). Para
sistemas elétricos reais de maior porte, além de haver varias barras presentes, estas ainda

podem possuir diversas linhas conectadas a elas, Figura 4.1(b).

®

@
|
|

! ;
|

(a) (b)

Figura 4.1 - (a) Sistema de duas barras, (b) Barra "k" conectada a outras trés.

Com o objetivo de utilizar toda a teoria proveniente das curvas PV, é importante que

se possa construir, a partir de qualquer barra do sistema e independentemente do nimero
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de linhas conectadas a ela, um sistema equivalente de duas barras que represente o

comportamento do restante do sistema elétrico visto pela barra em analise.

No presente capitulo, é realizado um embasamento teérico do equivalente de redes,
conhecido também como Equivalente de Thévenin, bem como um estudo aprofundado

sobre a utilizacao e limitagcdes quanto a aplicacdo do mesmo.

4.2 O EQUIVALENTE DE THEVENIN — EQUACIONAMENTO ADOTADO

O sistema equivalente de Thévenin tem como fung¢do representar uma barra
monitorada qualquer do sistema, Figura 4.1(b), em um sistema simples de duas barras, uma
contendo uma fonte de tenséo e a outra com uma carga nela instalada. Estas duas barras
sdo conectadas entre si por meio de uma linha de transmissdo modelada somente como
uma impedancia série. A Figura 4.2 mostra a configuracdo do circuito equivalente para uma

barra “k” qualquer do sistema que possui uma PMU instalada.

Etn Vi
N
/\/ I T
\ﬂ Z Ceq

PMU | =

Figura 4.2 - Configuracdo do circuito equivalente de Thévenin.
Os parametros contidos no circuito da Figura 4.2 séo:

Vk — fasor de tensédo da barra “k” monitorada

ik — fasor de corrente equivalente que passa pela barra “k”

Ey, — fasor de tens&o da fonte Thévenin

Z, — impedancia complexa de Thévenin ou impedéancia da linha

Zeq — impedancia complexa da carga equivalente
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Como o sistema de medicdo fasorial sincronizado coleta valores de médulo e
angulo das grandezas elétricas tensdo e corrente, sdo disponibilizados os fasores Vk e ik a
todo instante de medic&o. Estes sdo utilizados para determinar todos os outros parametros

do circuito equivalente: Ey,, Zyy, € Zieq-

O calculo da impedancia da carga equivalente, Zc.q, € feito utilizando a razéo entre

os fasores de tensao e corrente.

Vi
Zceq = T (4.1)
k

Ja os outros dois parametros, Ey, e Zy,, sdo calculados utilizando uma metodologia
matricial proposta por [VU,99].

Com base no circuito elétrico da Figura 4.2, é possivel obter a equacdo 4.2 que

descreve o comportamento das tensdes nas duas barras.
Eh = Vi + kZy (4.2)
Reescrevendo as grandezas para a notagdo de niumeros complexos, tem-se:

Vi = ViieBy = Vi + j Vi

I = 1e28; = I + i

Eyp = Eins6g,, = Etnr + jEwm,i
Zin = Lins0z, = Ry + jXwm

ZCeq = ZCeqLGZCeq = RCeq +jXCeq

Substituindo as grandezas da equacdo (4.2) pelos seus respectivos nimeros

complexos, tem-se a equacéo (4.3).
(Etnr +7Eethi) = (Vier + Vi) + (Ir + j1ki ) Ren + jXen) (4.3)

Efetuando as multiplicagbes, isolando a variavel complexa (Vi,+jVk;) e

separando o resultado em parte real e parte imaginaria, ttm-se as equagfes (4.4) e (4.5),

respectivamente.
Parte real Eth,r + OEth,i - Ik,rRth + IkriXth = Vk,r (44)
Parte imaginéria OEth,r + Eth,i - Ik,iRth - Ik,rXth = Vk,i (45)
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Assim, reunindo as equacdes 4.4 e 4.5, é obtido o sistema matricial dado pela

equacao 4.6.

Eth,r
1 0 —ler ki ] En,i _[Vk,r]
0 1 —Ixi —Tel |Ren | LVii
Xth

(4.6)

A equagdo 4.6 possui quatro incognitas (Eg,r, Ewi Rin e Xg,) para serem
determinadas a partir de somente duas equacdes (4.4 e 4.5). Como se trata de um sistema
linear do tipo Ax = B, que tem como solucdo x = A™1B, fazem-se necessarias mais duas
equacdes para que a matriz “A” seja quadrada permitindo que a solucdo x possa ser
calculada. Sendo assim, as outras duas equacgdes que faltam para resolver o problema
matricial podem ser obtidas através de uma segunda medicdo de Vi e [, em uma condicéo
diferente de operacdo da primeira. Observa-se que, para se obter a solugdo, a matriz “A”
deve ser ndo singular. Em [VU,99], o autor cita a possibilidade do uso de um ndimero maior
de medi¢bes para determinar o equivalente de Thévenin. Porém, nesse caso, por se
tratarem de matrizes ndo-quadradas (nimero de linhas diferente de nimero de colunas),
faz-se necessaria a utilizacdo da pseudo-inversa para o célculo dos valores dos pardmetros
do circuito equivalente. A referéncia [CHEN,99] aborda, de forma aprofundada, a utilizagédo
das pseudo-inversas como forma de encontrar a solucao de sistemas lineares envolvendo

matrizes ndo-quadradas.

E importante ressaltar que para utilizar o sistema linear contendo as duas medigdes
€ imprescindivel que se faga a consideracdo de que os parametros do equivalente de
Thévenin se mantém constantes entre esses dois momentos. Dessa forma, é recomendéavel
gue sejam utilizadas medi¢cbes consecutivas de tensdes e correntes, como sugerido em

[VU,99], e dentro de um pequeno intervalo de tempo.

A equacado 4.7 mostra como fica o sistema linear da equacao 4.6 ja contendo as

duas medi¢Bes consecutivas representadas por instantes “1” e “2”.

1 0 —Ikir Ik Ethr Viar
0 1 ki —lxa rl [Eth 1‘ Viai
1 0 —ler Ik Ren Viez, r
lo 1 Vi, )

(4.7)

— I, _Izkr

Outro modo de se obterem os pardmetros do circuito equivalente é utilizando

operacdes matriciais por blocos, de forma a calcular a inversa de matrizes de dimens&es

35



Capitulo 4 — Equivalentes de Redes — Equacionamento e Aplicagcédo

2X2 e nao mais de 4x4, como na equacéo 4.7. Como o calculo de inversas de matrizes pode
ser uma tarefa ndo muito simples dependendo do condicionamento das mesmas, a reducao
da dimensdo da matriz a ser invertida pode minimizar de forma satisfatéria os erros

presentes nos métodos atuais de inversdo numérica.

Assim, a equacéo 4.6 pode ser reescrita da seguinte forma:
E]_
el ] = vl (4.8)

—Ipr ki
—Ixi  —lkr

onde é a matriz identidade [1 0], “C” é a matriz de correntes [ ] “‘E” é o

0 1

E R
vetor de tensbes de Thévenin th'r] , “Z” é o vetor de impedancias de Thévenin [ th] eV’

Ethi Xth
, ~ Vk,r
€ o0 vetor de tensBes na barra v |
,1
Resolvendo a multiplicacdo matricial da equagéo (4.8):

[E] + [C][Z] = [V] (4-9)

Utilizando-se duas medi¢Ges consecutivas em instantes “1” e “2”, respectivamente:

[E] + [C12] = [Va] (10
Subtraindo a primeira medicdo da segunda:
([Cy] = [C2DI[Z] = (V4] — [V2]) (4.11)
Isolando a variavel “Z”:
(2] = {[Ca] = [C2J} " {[Va] = [V2]} (4.12)

Obtendo-se [Z], da equacédo (4.12), o parametro restante do equivalente de
Thévenin [E] pode ser obtido diretamente pela substituicdo de [Z] em qualquer uma das

expressdes contidas em (4.10).

E importante observar que a matriz de correntes [C], presente nas equagdes acima,
ja contém o sinal negativo referente ao sentido da corrente definida na Figura 4.2. Isso

explica o0 motivo desta matriz possuir o sinal positivo na equacao (4.9).
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Analisando a equacdo (4.12), nota-se uma caracteristica interessante sobre o
calculo da impedancia de Thévenin. Esta impedancia é obtida pela razdo entre a diferenga
de duas medicdes de tensao e a diferenca entre duas medi¢bes de corrente. S6 que nesta
equacao, a operacdo de divisdo é feita matricialmente. Entretanto, a expressdo para a

obtencéo de Z, pode ser escrita de outra forma, como é descrito logo a seguir.
Reescrevendo a equacao elétrica (4.2), tem-se:
Eth = Vk + kath (413)

Partindo do pressuposto que a equacao (4.13) represente uma fungéo continua, que
seus limites sdo idénticos nas suas duas dimensdes e, consequentemente, seja derivavel
em todo o seu intervalo, a sua derivada® em relagdo a corrente, considerando Eth e Zy
constantes, € mostrada na equacao (4.14).

dVi

0=—+1Z 414
ai, T Em (4.14)

Isolando a impedéancia de Thévenin, tem-se:

dVi
Zth = —d—I. (415)
k
Ou de forma discreta:
Vie, =V,
Zyn, = — <u> (4.16)
Ikt - Ikt—l

Assim, conclui-se que Z, é determinada pelo negativo da derivada da tensdo em
relagdo a corrente em um gréfico VxI, equagéo (4.15), mostrando, mais uma vez, a sua

relacdo com a razéo entre diferencas de tensdes e diferencas de correntes, equacgéo (4.16).

Dessa forma, mostra-se a sensibilidade da impedancia de Thévenin mediante as variacdes
de tensdo e corrente do sistema. Vale ressaltar que a variadvel “t” presente na equacgéo

(4.16) ndo faz mengéo a grandeza tempo e sim, a um instante qualguer da iteracéo.

® A referéncia [Brown & Churchill,95] aborda, de forma detalhada, o tema relativo aos métodos de derivagdo
envolvendo nimeros complexos.
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Com a metodologia do equivalente introduzida e explicada, o préximo passo
consiste em aplica-la a um sistema elétrico de duas barras, objetivando a validagcdo da

mesma.

4.3  VALIDACAO DO EQUIVALENTE DE THEVENIN ABORDADO

O presente item possui o propésito de verificar quao eficiente é a determinacéo dos
parametros do circuito equivalente de Thévenin quando se é utilizada a metodologia
proposta por [VU,99]. Tal procedimento consiste em aplicar esta metodologia a um sistema
de duas barras e simular um aumento na poténcia demandada pela carga de forma a
representar o carregamento de um sistema elétrico real. Dessa forma, é esperado que os
pardmetros de Thévenin calculados correspondam aos proprios valores do circuito em

analise.

O sistema de duas barras a ser simulado € mostrado na Figura 4.3. Nesta figura
pode ser vista uma fonte conectada a barra 1 com uma tenséo V1 = 1,054£10° p.u., uma
linha de transmissdo de impedancia Z;, = 0,22463°p.u. ou Z;, = 0,10 + 0,20 p.u.
conectando a barra 1 a barra 2 e uma carga instalada na barra 2 com poténcia inicial
Sinical = 1,22235° p.u. ou Sjpicat = 1,00 +j0,70 p.u. H4, também, uma PMU instalada na

barra de carga'®.

\./1=1,051100 1) 2)
I Z =0.22/63 I
AV ' |
I v Ll
= 35°
PMU Slmclal 1’22L

Figura 4.3 - Representacao de um sistema de duas barras a ser simulado.

Para representar as medi¢des de tensdo e corrente provenientes do SMFS a cada
nova configuracdo do sistema gerada a partir do incremento de carga, € utilizado um

programa de fluxo de poténcia baseado no método Newton-Raphson implementado pelo

% Barra de carga de um sistema, conhecida também, nos estudos de Fluxo de Poténcia, como barra do tipo PQ,
é aquela que possui uma carga de poténcia bem definida conectada a ela.
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préprio autor desta dissertacdo. Como resultado do fluxo, tém-se o médulo e o angulo das

tensdes de todas as barras do sistema, sendo possivel, assim, determinar todos os fasores

de tenséo de cada barra e corrente circulantes nas linhas de transmisséo.

O critério de parada adotado em todas as simulacdes desta dissertagdo € a nao

convergéncia do método de Newton-Raphson baseado em um ndmero maximo de iterages

pré-estabelecido. O software utilizado é o MATLAB®'.

Nessa simulacao é incrementada a carga instalada na barra 2 em 0,1% a cada

iteracdo mantendo o seu fator de poténcia constante, partindo do valor de Sjpica1 = 1 + 0,7

p.u. e finalizando com o valor de Sgpa = 1,08 4+ 50,75 p.u. Os resultados do célculo dos

parametros de Thévenin Eyy, e Zy;, s&o mostrados na Figura 4.4.

Méddulo da Tensao de Thévenin
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Figura 4.4 - M6dulo e &ngulo de: (a) tensdo de Thévenin, (b) impedancia de Thévenin.

100

100

' MATLAB (MATrix LABoratory) é um software de alto nivel de linguagem de programagdo e com ambiente

interativo que permite executar tarefas computacionais, como integragdo numérica e calculo com matrizes.
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A Figura 4.4 apresenta os resultados para o comportamento do médulo e angulo da
tensdo e da impedancia do circuito equivalente de Thévenin no decorrer do aumento da
carga do sistema, Figura 4.4 (a) e (b), respectivamente. Através dos valores mostrados
nessa figura e comparando-os com os que estdo presentes na Figura 4.3, nota-se que 0s

célculos dos parametros do equivalente foram bastante satisfatorios.

Com o objetivo de verificar de forma mais significativa a eficiéncia do método aqui
abordado, inUmeras simulacdes utilizando diferentes configuracées para o sistema da
Figura 4.3 foram realizadas. Em todos os casos estudados, tal metodologia obteve éxito na

determinagéo dos parametros de Thévenin.

Sendo assim, pode-se concluir que o procedimento de construcdo do circuito

equivalente adotado neste trabalho se mostra muito eficiente quanto a determinacdo dos

parametros Ey, e Zy,, tornando-se justificavel o estudo de sua aplicacdo nos estudos de

estabilidade de tensao.

Dando sequéncia nesta presente dissertagdo ao estudo sobre o equivalente, o
proximo item aborda os pormenores da utilizacdo do circuito de Thévenin como

representacao de um sistema elétrico de poténcia mais complexo.

4.4 DEFINICAO DA CARGA EQUIVALENTE

A formulag&o do uso do equivalente de Thévenin, da forma como colocada nos itens
anteriores, exige que sejam conhecidos os fasores de tensdo e de corrente da barra
monitorada. Com relagé@o ao fasor tenséo a ser considerado, este consiste do préprio valor
medido pela PMU. J& com relagdo ao fasor corrente, este merece atencdo especial, uma

vez que podem existir varias medicdes de corrente para uma mesma barra.

O fato de haver véarias medi¢8es de corrente leva ao questionamento sobre aquela a
ser utilizada no equivalente, ou seja, o valor a ser inserido no sistema matricial da equacéo
(4.6). Tal questionamento trouxe a necessidade de se investigar a determinacdo desta
“corrente equivalente”. Nesta direcdo, diversas metodologias foram analisadas, entretanto,

neste item, sdo detalhadas aquelas consideradas as mais pertinentes:

Metodologia 1: Carga equivalente bem definida.
Metodologia 2: Carga equivalente do tipo P + jQ.

Metodologia 3: Carga equivalente ditada pelo sinal da Poténcia Ativa.
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A metodologia 1 corresponde a um conceito de carga que ja tem sido explorado e
utilizado em pesquisas anteriores no LRC [SILVA,10]. As duas outras abordagens

correspondem a novas metodologias propostas pelo autor deste trabalho.

441 METODOLOGIA 1: CARGA EQUIVALENTE BEM DEFINIDA

A primeira aplicagcao do equivalente de Thévenin apresentada nesta dissertacédo é a
abordada em [SILVA,10]. Nesse trabalho, a autora utiliza o calculo do equivalente

aplicando-o as barras de carga do sistema, definindo como carga equivalente (ZCeq) a

prépria carga instalada na barra, também denominada carga efetiva da barra'®. Nesta

metodologia, tem-se que a corrente utilizada no procedimento de calculo dos pardmetros de
Thévenin é a mesma corrente consumida por esta carga. Portanto, o circuito equivalente
gerado representa todo o restante do sistema visto a partir da carga efetiva da barra

monitorada. A Figura 4.5 ilustra esta abordagem.

5
= \l
Va . PMU
1 // L 8 ) ;
/
" .\\\ \l- \
A I
o L e \ —
(=)= - J
R I = Z Ceq
HE -

(@) (b)

Figura 4.5 - (a) Sistema de seis barras com PMU instalada na barra 5, (b) Viséo da barra 5 com sua

carga instalada sendo a carga equivalente.

A Figura 4.5(a) mostra um sistema de seis barras com trés barras de geragéo e trés
barras de carga, possuindo uma unidade de medicdo fasorial instalada na barra 5. Nesta
barra de carga onde se encontra a PMU, h& cinco linhas de transmissdo que a conecta a

todas as outras barras do sistema. Adicionalmente, tem-se 0 ramo que a conecta a sua

12 . . . . ~ . 4, .
Carga efetiva da barra é definida nessa dissertagdo como sendo a carga instalada na prépria barra.

41



Capitulo 4 — Equivalentes de Redes — Equacionamento e Aplicagcédo

carga efetiva. Ja a Figura 4.5(b) mostra uma visdo aumentada da barra 5 no qual é definida

como sendo a carga do circuito equivalente de Thévenin a sua prépria carga efetiva.

Com o intuito de exemplificar a metodologia utilizada em [SILVA,10], é simulado o

sistema da Figura 4.5(a) no qual é gerado o equivalente de Thévenin visto da carga

conectada a barra 5. Os valores dos parametros deste sistema sao apresentados no

ANEXO Il desta dissertacao.

A simulacdo consiste em aumentar o valor da poténcia demandada pela carga da

barra 5 em 0,1% a cada iterag&o, partindo do valor de 1 + jO,7 p.u. e atingindo o valor de

3,42 + j2,40 p.u. E aumentada a poténcia ativa e reativa da carga na mesma propor¢ao de

forma a garantir seu fator de poténcia de 0,82 constante durante todo o processo.

Os graéficos (a) e (b) da Figura 4.6 mostram o comportamento da carga equivalente

gquanto ao seu aumento de poténcia ativa e reativa, respectivamente.
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Figura 4.6 - Resultados da simula¢éo da Metodologia 1.
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Percebe-se que a simulacdo ocorre até o instante em que o sistema atinge o seu
ponto de maximo carregamento, ou seja, quando o moédulo da impedancia da carga

equivalente (Zceq) se iguala ao modulo da impedancia de Thévenin (Zy,). Este fato é
evidenciado pelo grafico da Figura 4.6(c), onde Zceq alcanca Zy, aproximadamente na
iteragcdo de numero 1200 (Z¢eq= Zin= 0,072 p.u.). Neste instante, os valores para a poténcia

ativa e reativa da carga equivalente séo 3,423 p.u. e 2,398 p.u., respectivamente, conforme

apresentado na Figura 4.6 (a) e (b).

Analisando o grafico da Figura 4.6(d), nota-se que, no decorrer da simulacao, com o
aumento progressivo do carregamento do sistema, a distancia entre o ponto atual de
operacdo e o ponto de méxima transferéncia de poténcia diminui gradualmente até o valor

zero, momento em que o sistema atinge13 0 ponto critico para a estabilidade de tenséo.

Sendo assim, pode-se concluir que a metodologia abordada em [SILVA,10] traz
resultados coerentes e muito interessantes para o estudo da previsdo da instabilidade de
tensdo, uma vez que consegue determinar, em tempo real, a distancia que o sistema se
encontra do perigo da perda da estabilidade de tensdo. Apesar dos resultados positivos

desta abordagem, vale ressaltar que ela é aplicada apenas as barras de carga.

Como um avanco as pesquisas apresentadas em [SILVA,10], nesta dissertacao

expande-se 0 uso dos equivalentes de redes para qualquer tipo de barra do sistema, nédo o
deixando restrito somente as de carga. De forma mais especifica, define-se a carga
equivalente como uma carga ficticia que corresponde aquela que consome uma poténcia
equivalente que flui pela barra em analise. Assim, o conceito de carga torna-se mais

abrangente, ndo considerando somente a carga efetiva da barra.

Para que se possa utilizar essa nova metodologia, é primordial que se determine tal
poténcia equivalente, definindo de forma clara o que seria fonte e 0 que seria carga vista
pela barra monitorada. Uma vez quantificada a poténcia, em conjunto com a medicao de
tensédo, é possivel calcular a corrente que sera utilizada para se obterem os parametros de

Thévenin conforme a equacdo (4.17). Esta € denominada, neste texto, por corrente

equivalente.

e =—3 (4.17)

13 . . A . . .

Como é utilizado um programa de fluxo de poténcia com o método Newton-Raphson para simular as
medi¢Oes de tensdo e corrente, no ponto de maxima transferéncia de poténcia este método ndo converge.
Sendo assim, nas simulagdes, tal ponto nunca é atingido, porém chega-se muito préximo a ele.
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Neste contexto, sdo propostas neste trabalho, duas diferentes formas de se
caracterizar o que é fonte e o que é carga vistas de uma barra, conforme descrito nos

proximos subitens.

4.42 METODOLOGIA 2: CARGA EQUIVALENTE DO TIPO P + jQ

A grande maioria das cargas existentes no sistema elétrico brasileiro é de
caracteristica indutiva, ou seja, consomem uma poténcia elétrica com as parcelas ativa e
reativa positivas. Portanto, esta segunda metodologia define a carga equivalente como
sendo uma carga que possui sempre caracteristicas indutivas, de tal forma a consumir uma

poténcia equivalente dada por Seq =P + Q.

Com as medi¢des dos fasores de tensédo e correntes provenientes do SMFS, obtém-
se todas as poténcias que circulam pela barra. Assim, o calculo de S.q se baseia
simplesmente na aplicagdo da Lei de Kirchhoff** para as parcelas ativa e reativa destas
poténcias, separadamente. Isto é, a somatoria de todas as poténcias ativas e reativas vistas

pela barra, é igual a zero. Tem-se, entéo:
n n
Pi =0 , Z Qi =0 (418)
i=1 i=1
onde n é o nimero de linhas que estdo conectadas a barra, incluindo a que conecta a sua
carga efetiva.

Dessa forma, definindo-se a carga equivalente como sendo do tipo P + jQ, a
corrente equivalente é calculada utilizando-se como poténcia equivalente a somatéria das

parcelas positivas das poténcias ativas e reativas que passam pela barra. A equacéo (4.19)

demonstra este calculo:

_ Seq* — [(Z?:l +P1) +j(2?=1 +Qi)]*

] (4.19)
vk Vk

A Lei de Kirchhoff para as correntes diz que em um no, a soma das correntes elétricas que entram é igual a
soma das correntes que saem, ou seja, um né ndo acumula carga. Como para cada né ha somente uma tensdo
associada, essa lei pode ser atribuida para as poténcias também, tanto para as partes reais quanto para as
partes imaginarias.
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A Figura 4.7 exemplifica esta metodologia de determinacéo da poténcia equivalente.
Ela ilustra uma barra de passagem®® aleatéria “k” do sistema conectada as barras 1, 2 e 3.
Constam também os fluxos de poténcia circulantes nas linhas cuja orientacéo é a seguinte:

sinal positivo significa saindo da barra e sinal negativo entrando na mesma.

® ®

=P1+jQu |

@ — | Seq= (P2+P3) +j(Q1+Q2)

| +P2 + jQ2

| «— CT)
|

+P3 - jQs

o

Figura 4.7 - Exemplifica¢c@o da Metodologia 2.

Para esse circuito, de acordo com a equacdo (4.19), o resultado para corrente

equivalente da Figura 4.7 é dado por:

_ Seq _ [(P, +P;) +j(Q1 + Q)]
Vi Vi

A titulo de ilustragdo, a Figura 4.8 mostra os resultados da simulagdo do
comportamento da poténcia ativa e reativa da carga equivalente quando se é utilizada a

Metodologia 2 para a determinacdo de S.q . Tal simulacdo foi realizada utilizando-se o

sistema de seis barras da Figura 4.5(a), no qual é aumentada a carga da barra 6 em 0,1% a

cada iteracdo e gerado o circuito equivalente visto da barra 5.

Observa-se na Figura 4.8(a) que a poténcia ativa da carga equivalente se mantém
constante até a iteracdo 100, aproximadamente, e depois deste instante passa a aumentar
continuadamente. Este comportamento acontece pelo fato de que, até a iteragédo 100, todas
as linhas conectadas a barra 5 fornecem poténcia para alimentar somente a sua carga

efetiva, que possui o valor de 1,0 + j0,7 p.u. Apds este instante, como a demanda da carga

15 . . s ~ . . . ~ .
Barra de passagem é uma barra do sistema elétrico que ndo possui uma carga efetiva, ou seja, ndo ha
nenhuma carga instalada nela.
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instalada na barra 6 aumenta gradativamente, esta barra deixa de enviar poténcia a barra 5
e comeca a receber poténcia da mesma. Este acréscimo de poténcia € suprido pelas outras
linhas conectadas a barra 5 que, além de fornecerem poténcia a carga desta barra, também
suprem o0 excedente enviado a barra 6. Outra mudanca de fluxo de poténcia acontece
aproximadamente na iteragdo 1350, onde se percebe um aumento na taxa de acréscimo de
poténcia ativa, como pode ser visto no zoom mostrado no grafico. Esta variacdo de sentido

de fluxo ocorre na linha que conecta a barra 5 a barra 3.

Potencia Ativa da Carga Equivalente Potencia Reativa da Carga Equivalente

2 T T T T 1.4,
1.3
18] i ! / |
R 16 5 1.2
a 16 1.55 =3
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> =1
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< 14+ - 4 & 1} 1
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Figura 4.8 - Simulacéo para o tipo de carga equivalente da Metodologia 2.

N

A mesma explicacdo feita para a poténcia ativa pode ser atribuida a poténcia
reativa, Figura 4.8(b). Sua poténcia permanece inalterada até 0 momento em que, por volta
da iteracdo 700, o fluxo de poténcia reativa da linha que segue para a barra 6 inverte de
sentido. Os valores finais para a poténcia ativa e reativa da carga equivalente sdo 1,879 p.u.

e 1,302 p.u., respectivamente.

A independéncia entre as poténcias ativa e reativa da carga equivalente pode ser
explicada através da prépria maneira em que S.q € calculada. Como na equacdo (4.19) é

feito o somatorio da parte real separadamente da parte imaginaria, a poténcia equivalente

passa a ter sua parcela ativa desvinculada da parcela reativa.
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443 METODOLOGIA 3: CARGA EQUIVALENTE DITADA PELO SINAL DA
POTENCIA ATIVA

Na area de sistemas de poténcia, costuma-se considerar como carga tudo aquilo
que esta, de alguma forma, consumindo poténcia ativa. Partindo da premissa de que a
poténcia ativa flui dos geradores em direcdo aos consumidores, a metodologia aqui
proposta considera como sendo carga as poténcias ativas positivas que partem da barra
monitorada. Sendo assim, a definicdo de carga vista pela barra passa a ser ditada pelo sinal

positivo da poténcia ativa.

Aplicando-se este conceito para uma barra “k” do sistema na qual se pretende gerar
0 equivalente de Thévenin, é definido que toda linha de transmissdo conectada a ela que
possuir a parcela ativa da poténcia circulante com sinal positivo é considerada carga. A que

possuir sinal negativo € considerada fonte. A Figura 4.9 exemplifica esta metodologia.

-P1 +jQ
@ —>
+P2 + jQ2 —-
© I
|

® & ®
|
|

+P3 - jQs s

o

Seq = (P2+jQ2) + (P3-jQa) = (P2+P3) + j(Q2-Q3) =

Figura 4.9 - Exemplificagdo da Metodologia 3.

Dessa forma, o resultado do célculo da corrente equivalente da Figura 4.9 é:

Seq* [(P, +P3) +j(Qz —Q3)]"
Ik == = . %

Vk Vk
Os resultados da simulacdo do comportamento das poténcias ativa e reativa da

carga equivalente ao se utilizar a metodologia 3 sdo mostrados na Figura 4.10.
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Esta simulacdo é realizada da mesma forma que na metodologia 2, onde é
aumentada a carga da barra 6 do sistema da Figura 4.5(a) em 0,1% a cada iteracdo e

gerado o equivalente de Thévenin visto da barra 5.
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Figura 4.10 - Simula¢éo para o tipo de carga equivalente da Metodologia 3.

A poténcia ativa da carga equivalente, como pode ser vista na Figura 4.10(a),
possui 0 mesmo comportamento que a mostrada na Figura 4.8(a). Isso porque o seu calculo
é idéntico em ambas as metodologias, ou seja, € a somatéria das parcelas positivas de
poténcia ativa de cada linha conectada a barra. Sendo assim, a explicacdo para tal

comportamento também é a mesma utilizada para a figura da metodologia 2.

J& a Figura 4.10(b), que mostra o valor da poténcia reativa da carga durante a
simulagéo, é bem diferente da apresentada na Figura 4.8(b). Como neste caso a poténcia
reativa esta vinculada a poténcia ativa, qualquer variagdo no sinal da parte real da poténcia
circulante em cada linha, impacta no valor resultante da poténcia reativa da carga
equivalente. Este comportamento é evidenciado no gréafico em dois instantes diferentes. No
primeiro, em torno da iteracdo 100, tem-se a inversdo do sentido da poténcia ativa na linha
que conecta a barra 5 a barra 6, que antes estava indo em direcdo a 5 e depois passa air a
6. Com isso, toda a parcela reativa desta poténcia, que até entdo era considerada como
fonte, passa a ser vista como carga para o equivalente. Como o valor da poténcia reativa
que flui nesta linha € negativo, a mudanca de sinal da parcela ativa implica a soma deste
valor negativo a poténcia reativa total da carga equivalente, ocasionando sua diminuicdo. O
segundo instante no qual se tem variagdo brusca no gréafico da Figura 4.10(b) é por volta da

iteracdo 1350. Neste momento, agora é o fluxo de poténcia ativa circulante na linha que
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conecta a barra 5 a barra 3 que tem seu sentido invertido. Da mesma forma que na primeira
situagcdo, ao mudar o sinal desta poténcia ativa de positivo para negativo, associa-se a
carga equivalente a respectiva poténcia reativa, que neste caso também possui valor
negativo, fazendo com que o valor resultante seja diminuido. Os valores finais para a

poténcia ativa e reativa da carga equivalente s&o 1,879 p.u. e 0,601 p.u., respectivamente.

Pode-se concluir, entdo, com base nas simulacdes apresentadas nas Figuras 4.8 e
4.10, que as duas metodologias para a determinacdo da carga equivalente do circuito de
Thévenin propostas nesta dissertagédo, apresentam caracteristicas particulares quanto aos

valores de poténcia reativa de S.q.Tendo em vista que esta poténcia equivalente esta

presente na expressao que € obtida a corrente equivalente, equagéo (4.17), e que esta, por
sua vez, é requisito para a determinacdo dos parametros de Thévenin, tais caracteristicas
afetam significativamente os resultados dos calculos dos pontos de méximo carregamento

de poténcia, cruciais na analise da estabilidade de tenséo e no estudo de sua prevencéo.

Portanto, é importante que sejam investigados de maneira minuciosa e detalhada
quais séo os impactos do uso de cada metodologia de determinagdo da carga equivalente
no que se refere aos pontos de méxima transferéncia de poténcia gerados a partir do

circuito de Thévenin.

4.5 EQUIVALENTE DE THEVENIN UTILIZANDO AS METODOLOGIAS 2 E 3

O objetivo maior do célculo dos pardmetros do circuito equivalente de Thévenin é a
possibilidade de se obterem, em tempo real, tanto o ponto de méximo carregamento da
barra em monitoragdo quanto a distancia, em poténcia ou porcentagem, deste ponto critico
em relagdo ao ponto atual de operacdo. A distdncia é o indicativo mais relevante para o
operador, uma vez que lhe traz a informacéo fundamental de quéo longe o sistema esta do

perigo.

Os subitens a seguir mostram a resposta de cada metodologia proposta nesta

dissertacdo no que se refere aos calculos dos méximos carregamentos.

4.5.1 ANALISE DO MAXIMO CARREGAMENTO — METODOLOGIA 2

Como mencionado anteriormente, a definicdo da carga equivalente que compde o

circuito de Thévenin é uma tarefa que exige extremo cuidado, uma vez que todos o0s
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parametros deste circuito equivalente, como também, os resultados por ele gerados, sao

afetados de acordo com esta escolha.

Na Figura 4.11 sdo mostrados os resultados para a simulacdo quando se define
como carga equivalente a somatéria das poténcias ativas e reativas que fluem pela barra
em monitoracdo. Esta simulacdo consiste em aumentar a carga da barra 6 da Figura 4.5(a)
em 0,1% a cada iteracdo e gerar o equivalente visto da barra 5. Tendo em vista que esta
simulacdo € a mesma realizada no item 4.4.2 desta dissertacao, tanto os graficos presentes
na Figura 4.8 quanto todas as explicacdes referentes aos mesmos, podem ser atreladas ao

entendimento dos resultados apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Simulacéo para analise da resposta da Metodologia 2.

A Figura 4.11(a) mostra o resultado do comportamento do ponto de maxima
transferéncia de poténcia ao longo das iteracbes de incremento de carga da barra.

Primeiramente, pode-se notar neste grafico que, com o aumento da carga do sistema, 0s
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valores dos pontos de maxima transferéncia de poténcia passam a ser cada vez maiores.
Era de se esperar que, mesmo com 0 crescimento da carga, o ponto de maxima
transferéncia de poténcia tivesse um comportamento mais constante em torno de um valor.
O que acontece é que a cada iteracdo, uma nova curva PV esta associada ao sistema e,
como a carga equivalente ndo mantém constante seu fator de poténcia, estas curvas se
diferem umas das outras. Por isso, tém-se pontos de maximo carregamento diferentes no
decorrer da simulacéo. E interessante observar que além desses valores ndo serem iguais,
eles vdo aumentando a medida que a carga cresce. Comportamento aparentemente
estranho, para um sistema elétrico de poténcia, ter seu ponto de maxima transferéncia de
poténcia aumentado a medida que a carga demanda mais poténcia da rede. Tal
comportamento € explicado pelo fato do valor do médulo da impedéancia de Thévenin ir
diminuindo com o passar das iterac6es, como se pode ver na Figura 4.11(d). Lembrando
gue, o ponto de maximo carregamento € alcan¢ado quando o mddulo da impedancia da

carga se iguala ao modulo da impedéancia da linha.

Observa-se, também, que o grafico da Figura 4.11(a) apresenta grandes
descontinuidades em trés momentos distintos: iteragbes 100, 700 e 1350,
aproximadamente. Estes “saltos” no valor da poténcia maxima sao reflexos das variagdes
bruscas ocorridas no valor do médulo da impedancia de Thévenin. Basta observar no
gréfico da Figura 4.11(d) que € possivel notar claramente descontinuidades ocorridas

exatamente nesses mesmos instantes.

A Figura 4.11(b) apresenta o calculo da distancia entre o ponto de maxima
transferéncia de poténcia e o ponto atual de operagédo, que nada mais € que a subtragdo do
ponto de maximo carregamento pela poténcia ativa da carga equivalente. Por este motivo,
este grafico também apresenta descontinuidades nas mesmas iteracbes que as citadas
anteriormente. Um comportamento muito interessante é possivel ser observado neste
grafico. Mesmo os valores dos pontos de maxima transferéncia de poténcia apresentados
na Figura 4.11(a) terem seu valor aumentado com o acréscimo da carga, a distancia entre
estes pontos e o atual de operacdo sempre diminui, mostrando que o sistema, realmente,
esta indo de encontro ao seu maximo carregamento, salvo, € claro, nos momentos de
descontinuidades. Vale comentar que, o fato da barra 6 atingir o ponto de MTP faz com que
a simulacé@o se encerre, mesmo o sistema equivalente estando distante do seu ponto de

maximo carregamento.

Um fato curioso que pode ser notado nesse gréafico é que ele apresenta valor zero
nas primeiras cem iteragcbes da simulacdo, ou seja, para o0 equivalente o sistema se

encontra de fato operando no seu ponto de méaximo carregamento. Entretanto, esta
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informacdo aparenta ndo ser verdadeira pelo seguinte motivo: apds a carga equivalente
aumentar sua poténcia demandada, como pode ser visto na Figura 4.8(a) por volta da
iteracdo 100, o sistema simplesmente deixa de operar no ponto critico para operar em outro
ponto de forma a possuir, ainda, uma distancia de 0,6 p.u. até o novo ponto critico. Sabe-se
que esse comportamento ndo condiz com uma situacdo real, uma vez que seria
praticamente impossivel a carga aumentar sua demanda ja estando no ponto de maximo

carregamento e conseguir operar em um outro ponto estavel.

No gréafico da Figura 4.11(c) sdo mostradas duas curvas de diferencas: uma com a
subtracdo do médulo da tensdo atual pela do instante anterior; e a outra do médulo da
corrente equivalente atual pela do instante anterior. De forma matematica, tém-se AV =
[Vi| = |Vi—1| e Al = |Ii| — |It—41]|, respectivamente. Nota-se, nesse gréafico, principalmente
no da corrente, a presenca, também, de trés descontinuidades que ocorrem nas mesmas
iteracOes citadas anteriormente: 100, 700 e 1350, aproximadamente. Tais “saltos”
representam elevagdes bruscas no valor do modulo da corrente do circuito de Thévenin
ocasionadas pelo comportamento da poténcia da carga equivalente nesses instantes, como

mostrado na Figura 4.8 e explicado no item 4.4.2 desta dissertagéo.

E importante notar nessa figura a disting&o dos sinais entre o grafico de corrente e o
de tensdo. Esta diferenca se dé pelo fato de que no decorrer do acréscimo da carga, o valor
do moddulo da corrente estd sempre adquirindo valores maiores, por isso o seu sinal

positivo, e o da tens@o, valores menores, obtendo valor negativo.

Ainda na Figura 4.11(c), pode ser observado um zoom da parte inicial da simulag&o
mostrando as duas curvas de diferencas juntamente com o valor de cada uma delas na
iteracdo 60. O objetivo dessas informacdes é exemplificar 0 uso da equacao (4.16) que se
refere ao calculo da impedancia de Thévenin como sendo 0 negativo da razdo entre a
diferenca entre duas tensBes e duas correntes, sobretudo explicar a raz8o de ocorrer as
descontinuidades nos graficos (a), (b) e (d) da Figura 4.11. Portanto, na Figura 4.11(c) tém-
se os valores de 4,961x107° para a corrente e -3,805 x107 para a tenséo e, de acordo com a

equacao (4.16), é obtido o valor de mdédulo de Zy,:

|Zin| = Zen = |— = 0,767 p.u.

AV —3,805 x10~°
All 4,961x10-5

Percebe-se que esse valor calculado para o médulo da impedancia de Thévenin é o
mesmo apresentado na Figura 4.11(d) para a iteragdo de nimero 60. Sendo assim, é

possivel concluir que as variagdes bruscas ocorridas na corrente equivalente refletem tanto
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no célculo de Z,, por meio da equac¢do (4.16), como no da poténcia de méaximo
carregamento e distancia entre esse ponto e o atual de operacao. Outra concluséo é que o
fato do modulo da impedancia de Thévenin ir diminuindo no decorrer das iteragdes se deve

ao valor da variacdo da corrente “Al” ser cada vez sempre maior que a variagédo de tensao

“AV”.

Outro resultado para a mesma simulacdo da Figura 4.11 é apresentado na Figura
4.12, no qual mostra o comportamento do moédulo da impedancia da carga equivalente e da

impedancia de Thévenin ao longo da simulacao.

Impedancias de Thévenin e da Carga Equivalente

z

Médulo da Impedancia (pu)
o
=N

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Numero de lteragbes

Figura 4.12 - Comportamento das impedancias de Thévenin e da carga equivalente ao longo da

simulacdo — Metodologia 2.

Na Figura 4.12 é possivel perceber que, no decorrer do aumento de carga do
sistema, 0 moédulo da impedancia da carga equivalente vai de encontro ao modulo da
impedancia de Thévenin. E importante notar que a simulagéo termina com o modulo de

Zceq bem distante do modulo de Zy,. Isso é explicado pelo fato de que como é aumentada

a carga efetiva de uma barra diferente daquela onde se esta gerando o equivalente de
Thévenin, esta atinge o ponto de maximo carregamento primeiro do que da barra do circuito
equivalente, fazendo com que o método de Newton-Raphson n&o convirja e a simulagéo
seja interrompida. Outra observacdo que pode ser feita nesse grafico é que ele mostra as
impedancias de Thévenin e da carga equivalente possuindo valores idénticos durante as
primeiras cem iteracdes, ou seja, para o0 equivalente, o sistema ja se encontra operando
exatamente no ponto de maximo carregamento. Como discutido para a Figura 4.11(b), essa

informacdo aparenta ndo ser verdadeira pelos mesmos motivos explicados anteriormente.
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Durante essas cem iteracfes iniciais, nota-se também que a impedancia da carga se
mantém “quase” constante. Este comportamento € explicado pelo fato de que nessa fase
inicial da simulacdo, a poténcia da carga equivalente se mantém fixa em 1 + j0,7 p.u. e a
variacdo da tensdo da barra é da ordem de grandeza de 107, como visto nas Figuras 4.8 e

4.11(c), respectivamente. Dessa forma, tem-se uma variacao infima de Z Ceq’

4.5.2 ANALISE DO MAXIMO CARREGAMENTO — METODOLOGIA 3

Neste item, é realizada a mesma analise feita no item 4.5.1 desta dissertagéo,
porém utilizando a Metodologia 3 para a determinagédo da carga equivalente. Lembrando
que esta metodologia considera um fluxo de poténcia com parte real positiva representando

uma carga e com parte real negativa representando uma fonte, Figura 4.9.

A Figura 4.13 mostra alguns resultados para uma simulagdo feita de forma idéntica

a do item 4.4.3, ou seja, aumento de carga na barra 6 e equivalente realizado na barra 5.

Ponto de Maximo Carregamento Distancia entre Ponto Méximo e Ponto Atual
1.25
1
2
= _
% s 2075
g . .§
2 4 % 0.5
o o
0.5 0.25
0 0 —
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
Numero de Iteragdes Numero de lteragdes
(a) (b)
X 10"‘ Diferenga entre duas iteragdes consecutivas Impedancia de Théwvenin
; 0,8
20 / .
————— Vil - IV 4l 3 07 X: 60
= Y:0.767
S 15—yl gl o 06
o : 0,5
(1)
5 g
W Q
g E 0,4
E 803
s 2 02
3
\\ = 01
0 250 500 750 1000 1250 1500 00 250 500 750 1000 1250 1500
Numero de lteragdes Nimero de lteragdes

(c) (d)

Figura 4.13 - Simulagdo para analise da resposta da Metodologia 3.
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A Figura 4.13(a) mostra o comportamento dos pontos de maxima transferéncia de
poténcia ao decorrer da simulacdo. Percebe-se que esses valores vao aumentando a
medida que se tem o aumento da carga do sistema. A explicacdo para tal comportamento é
a mesma utilizada para a Figura 4.11(a), ou seja, como os valores do médulo da impedancia
de Thévenin vao diminuindo durante o acréscimo de carga, isto implica curvas PV com
pontos de maximo carregamento mais distantes e, consequentemente, mais capacidade de

transferéncia de poténcia pelo sistema equivalente.

Percebe-se que ha a presenga de dois picos na Figura 4.13(a) nas iteracdes de
namero 100 e 1350, aproximadamente. Estes dois momentos acontecem pelo fato de que,
como mencionado anteriormente, o calculo do ponto de maxima transferéncia de poténcia
esta intimamente ligado ao comportamento da impedancia de Thévenin e, como pode ser
visto na Figura 4.13(d), nessas iteragdes o valor de Z, assume praticamente o valor nulo.
Dessa forma, como pode ser visto na equacao (3.29), o calculo desses pontos de maximo

carregamento resulta em valores tendendo ao infinito.

Na Figura 4.13(b), é possivel observar que os picos mostrados da Figura 4.13(a) se
propagaram, também, no calculo da distancia entre o ponto de maxima transferéncia de
poténcia e o ponto atual de operagéo. Nota-se, da mesma forma que na Figura 4.11(b), que
para as cem primeiras iteracdes tem-se uma distancia nula entre o ponto de maximo
carregamento e o atual de operagéo, ou seja, 0 circuito equivalente j4 se encontra no ponto
critico para a estabilidade de tensdo. Pelo mesmo motivo exposto no item 4.5.1, o qual fala
da impossibilidade de uma carga operar nesse ponto critico e conseguir, apés um aumento
na sua demanda de poténcia, continuar operando em uma regido estavel, essa informacgéao

mostra-se aparentemente como falsa.

A Figura 4.13(c) apresenta as curvas de diferengas de tensdo da barra monitorada e
de corrente equivalente do circuito de Thévenin. Percebe-se que o grafico de tensao, possui
sinal negativo informando que esta grandeza diminui ao longo do aumento de carga. Ja o de
corrente, € sempre positivo, mostrando que ela aumenta no decorrer de toda a simulacéo,
salvo nas iteragBes em que ocorrem 0s picos. Tais picos sdo ocasionados pela diminuicdo
brusca da poténcia da carga equivalente, principalmente pela parte reativa da mesma, como
pode ser visto na Figura 4.10. Nesses momentos, a diferenca entre correntes equivalentes
de duas iteracdes consecutivas adquire os valores de -0,05 p.u. para o primeiro pico e de -
0,25 p.u. para o segundo pico. O sinal negativo de ambos comprova a diminuicdo da carga
equivalente como causa desses picos. Lembrando que, nesse grafico de diferencas, tanto
para corrente como para a tensao, é feito o célculo da subtracdo da grandeza da iteragao

atual pela a anterior.
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E mostrado na Figura 4.13(d) o comportamento do modulo da impedancia de
Thévenin no decorrer das iteracdes. Nesta figura, € possivel notar que os valores de Z,
diminuem ao longo de toda a simulagdo. O motivo disto é o fato de que a variacdo da
corrente equivalente se torna cada vez maior que a variagdo da tensdo, como visto na
Figura 4.13(c). Por conta disso e de que Zy, é calculado de acordo com a equagéo (4.16),
tem-se, como consequéncia, a diminuicdo dos valores do mddulo da impedéancia de

Thévenin ao aumentar o carregamento do sistema.

Ainda na Figura 4.13(d), nota-se que é mostrado o valor que Z;, assume na
iteracdo de nimero 60. Comparando-o com o valor apresentado na Figura 4.11(d), percebe-
se que sdo valores iguais, ou seja, durante toda a fase inicial das duas simulacdes em que a
poténcia da carga equivalente € a mesma poténcia da carga efetiva da barra em
monitorag¢do, 1 + j0,7 p.u., no caso da barra 5, as impedancias de Thévenin de ambas as
metodologias sdo idénticas. Somente depois da iteragdo 100, quando ocorrem variacdes
nos sentidos dos fluxos de poténcia nas linhas é que essas impedancias passam a assumir

valores diferentes.

A Figura 4.14, a seguir, mostra o0 comportamento tanto do médulo da impedancia de

Thévenin, quanto da carga equivalente no decorrer do aumento de carga.

Impedéncias de Théwenin e da Carga Equivalente

Maodulo da Impedancia (pu)

200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600
Numero de Iteragdes

Figura 4.14 - Comportamento da impedancia de Thévenin e da carga equivalente ao longo da

simulacdo — Metodologia 3.

E possivel observar que o grafico da Figura 4.14 possui algumas caracteristicas

semelhantes a apresentada na Figura 4.12. Sao elas: mddulo da impedancia da carga
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equivalente indo de encontro ao médulo da impedéancia de Thévenin; término da simulacao

havendo uma distancia consideravel entre Zceqe Zin; mOdulo de ambas as impedancias

possuindo valores idénticos nas cem primeiras simulacbes de forma a indicar,
aparentemente, uma falsa operacdo do sistema no ponto critico para a estabilidade de
tensdo; valores praticamente constantes para os modulos da impedancia da carga
equivalente e impedancia de Thévenin na fase inicial da simulacédo. Dessa forma, podem
ser atribuidas a essas semelhancas mencionadas, as mesmas explicacdes utilizadas para a
Figura 4.12.

Uma caracteristica € exclusiva desta simulacdo. Analisando o grafico da evolugédo

de Zceq percebe-se que nos dois instantes em que o modulo da impedancia de Thévenin

assume praticamente o valor zero, 0 médulo da impedancia da carga equivalente tem o seu
valor aumentado, como visto nas iteracfes 100 e 1350, aproximadamente. A causa deste
comportamento é a mesma que explica o valor quase nulo de Z;, nestas duas iterag@es.
Como nestes dois momentos ocorrem reducdes bruscas no valor da poténcia da carga
equivalente, causando diminuicdes consideraveis na corrente equivalente, tem-se o

aumento do valor calculado para o moédulo de Zceq, como mostrado pela equagédo (4.1). Isto

porque a tensdo da barra monitorada tem uma variagdo mais sutil nessas iterac6es em

comparacdo com a sofrida pela corrente.

ApO6s serem apresentadas de forma mais detalhada as caracteristicas e
particularidades das metodologias de determinagcdo da carga equivalente propostas nesta
dissertacdo, faz-se necesséria, agora, uma comparacao entre esses dois métodos de forma

a apontar qual delas se mostra mais aplicavel no estudo da estabilidade de tenséao.

4.6  ANALISE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS 2 E 3

Foi visto no item anterior que a resposta do circuito equivalente de Thévenin quanto
ao calculo dos pontos de maximos carregamentos e, por consequéncia, da distancia entre
estes e 0s pontos atuais de operacao, esta fortemente atrelada ao modo como a poténcia

da carga equivalente é determinada. Baseando-se nisso, é realizado neste item, um

paralelo entre as duas metodologias de obtencéo de S.q propostas no presente trabalho, de

forma a definir qual destas proporcionam resultados mais coerentes com o real

comportamento do sistema elétrico.
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Analisando-se os gréaficos apresentados nas Figuras 4.11(a) e 4.13(a), que mostram
o calculo do ponto de méaxima transferéncia de poténcia para cada configuracéo do sistema,

€ possivel perceber comportamentos bastante distintos entre os mesmos.

O grafico da Figura 4.11(a), o qual se refere a utilizagcdo da metodologia 2 de
determinacdo da carga equivalente, exibe, ao longo de toda a simulagdo, trés
descontinuidades expressivas nos seus valores. Estas sdo causadas por alteracbes nos
sentidos dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas conectadas a barra monitorada. Ja
o grafico da Figura 4.13(a), referente ao uso da metodologia 3 e que também possui picos
causados por inversdes de fluxos de poténcia, apresenta um formato com variacdes mais

suaves no decorrer do aumento de carga.

Essa mesma analise comparativa pode ser feita, também, entre as Figuras 4.11(b) e
4.13(b), no qual é apresentado o calculo das distancias entre o ponto de maximo
carregamento e o ponto atual de operacdo, e entre as Figuras 4.11(d) e 4.13(d), onde é
mostrado o modulo da impedancia de Thévenin. Nas figuras em que é feito o uso da
metodologia 2, Figura 4.11 (b) e (d), nota-se a presenca de descontinuidades significativas
durante a simulacdo. J4 naquelas em que se utiliza a metodologia 3, Figura 4.13 (b) e (d),

pode-se perceber que as variagbes se dao de forma gradual e uniforme.

Visando identificar qual metodologia apresenta resultados mais consistentes, torna-
se importante analisa-los quanto a sua relagdo com o comportamento esperado do sistema

elétrico que o circuito equivalente almeja representar.

As inversfes nos sentidos das poténcias circulantes nas linhas, razédo de todas as
descontinuidades mostradas e discutidas anteriormente, ocorrem de forma gradual no
sistema elétrico simulado. Ou seja, com o aumento da carga se fazendo de forma lenta, nao
h& a presenca de mudancas bruscas nos valores das grandezas elétricas pertencentes a
esse sistema. E, realmente, € de esperar que o sistema elétrico no qual seu carregamento
esteja aumentando uniformemente possua tal comportamento. Dessa forma, nota-se que as
descontinuidades nos valores das poténcias de maximo carregamento presentes na Figura
4.11(a) ndo condizem com o estado em que o sistema se encontra. Por outro lado, a menos
de uma descontinuidade localizada nas primeiras iteragfes da simulacdo, os graficos

mostrados na Figura 4.13 apresentam resultados mais coerentes com o funcionamento

esperado do SEP em analise.

Do exposto acima, € plausivel inferir que o uso da Metodologia 3 para a

determinacdo da carga equivalente presente no circuito de Thévenin se mostra mais
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adequada para representar o comportamento do sistema elétrico de poténcia utilizado para

as simulag0es.

Apesar de essas duas metodologias apresentarem essa diferenca significativa entre
elas, as mesmas possuem um comportamento idéntico quando ha no sistema elétrico uma
situagdo particular. Como pode ser visto nas Figuras 4.8 e 4.11, referentes a metodologia 2,
e Figuras 4.10 e 4.13, referentes a metodologia 3, durante os momentos em que o valor da
poténcia da carga equivalente se mantém constante e tem-se o aumento do carregamento
do sistema, ambas as metodologias mostram resultados que indicam que o sistema
equivalente de Thévenin ja esta operando no ponto critico para a estabilidade de tenséo.
Como ja abordado e discutido anteriormente, vale relembrar que tais resultados aparentam

nao ser verdadeiros.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises técnicas do circuito equivalente de Thévenin apresentadas neste
capitulo juntamente com os estudos sobre a sua aplicacdo, permitem observar que o uso do
equivalente requer alguns cuidados. Como foi visto, os resultados fornecidos pelo método
de Thévenin abordado neste trabalho sdo fortemente influenciados pelo critério de

determinacéo da poténcia da carga equivalente.

Observou-se, também, que a metodologia 3 foi a que forneceu resultados mais
consistentes com 0 comportamento esperado para o sistema elétrico no qual foram
realizadas as simulacbes. Entretanto, esta metodologia apresentou informagbes que
merecem ser investigadas de forma mais aprofundada, como por exemplo, aquelas que
indicam que o sistema j& se encontraria operando no ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Tal investigacdo € abordada detalhadamente no capitulo 5, visando o uso do

equivalente de forma consistente na previsdo do risco de perda de estabilidade de tenséao.
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PROPOSTA PARA USO DO
EQUIVALENTE NA DETECCAO DO
PONTO DE INSTABILIDADE

51 INTRODUCAO

Os resultados obtidos com a utilizacdo da metodologia 3 de determinacdo da carga
equivalente se mostraram consistentes com o comportamento do SEP em andlise, salvo em

algumas situagdes particulares identificadas no capitulo 4.

Neste capitulo, é feito um estudo minucioso sobre o que provoca esse
comportamento anémalo do equivalente, como também sao propostos procedimentos que
devem ser executados de forma a garantir que os resultados obtidos com a aplicacdo do

circuito de Thévenin sejam os mais coerentes possiveis.

Analisando os resultados obtidos com a aplicagdo do equivalente de Thévenin,
sobretudo quando € utilizada a metodologia 3, é levantada a seguinte questdo: “Por que em

determinadas situacdes o circuito equivalente mostra gue o sistema j& se encontra no ponto

de maximo carregamento sem que ele esteja de fato?”. Para responder tal questionamento,

é feita uma investigacdo no &mbito de uma andlise matematica, aliada a simulagGes

computacionais, objetivando o entendimento desse fendbmeno.

Como resultado de toda esta intensa investigagcdo, neste capitulo € apresentada

uma Proposta para uso do Equivalente de Thévenin na Deteccdo do Ponto de Instabilidade.

Tal proposta é descrita sob a forma de um “algoritmo basico”, que tem por objetivo tratar as
informacdes provenientes do equivalente de Thévenin, visando torna-las aplicaveis na
concepcao de indicadores de risco de instabilidade, a serem apresentados aos operadores

dos centros de operacdo em tempo real.
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5.2  ANALISE DA VARIACAO DOS PARAMETROS

5.2.1 EQUACIONAMENTO BASICO

Com base na Figura 4.2, a expressao que calcula a poténcia ativa consumida pela

carga equivalente é dada por:
Peq = Vi * I - cos(8y — 6))
Onde:

Poq — poténcia ativa da carga equivalente
Vi — moddulo da tensao da barra “k”
[x — moddulo da corrente equivalente passa pela barra “k”

cos(fy — 6;) ou cos(6.) — fator de poténcia da carga equivalente

(5.1)

Isolando a tenséo na equacdo (5.1) e derivando a expresséo resultante em relagéo

a corrente, considerando que Peq e cos(8) ndo variam com a mesma, ja que estdo sendo

analisados 0s momentos onde a carga equivalente é constante, tém-se as equacéo 5.2 e

5.3, respectivamente.

P,
Iy - cos(6¢)

Vi ( Peg ) 1
dly  \cos(8c)/ \IZ

Sabe-se que 0 mddulo da poténcia aparente € dado pela equacéo (5.3).

|Seq| - (cofzqGC))

Assim, substituindo a equacéo (5.3) na (5.2), tem-se:

AV [Seq
dly, 12

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

De acordo com a equacao (4.15), a derivada da tensdo em relagcdo a corrente

fornece o negativo da impedancia de Thévenin. Pode-se observar que o modulo da equacao

(5.5) resulta no médulo da impedancia da carga equivalente, como mostrado na equacao

(5.6).
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[Sea
‘— ak e, (5.6)
Sendo assim, com base nas equacdes (4.15) e (5.6), tem-se que:
dVy
= 1Zen| = |Zceq (5.7)

Dessa forma, analisando a equacdo (5.7), pode-se concluir que em todos os
momentos em que a poténcia da carga equivalente se mantiver inalterada e houver
variacdes de tensdo da barra em analise e de corrente que flui por ela, os céalculos do

circuito equivalente de Thévenin resultardo em modulos iguais para Zy, e Zceq. Assim,

nesse momento, é considerado para o equivalente que o sistema ja se encontra no ponto

critico para a estabilidade de tensdo mesmo operando em um ponto distante do mesmo.

E importante relembrar que é necessario que haja variagdes tanto na tensdo da
barra quanto na corrente equivalente para que seja possivel calcular os pardmetros do

circuito de Thévenin, como mostrado na equacéo (4.16).

5.2.2 ANALISE | - CARGA EQUIVALENTE CONSTANTE

Para ilustrar a andlise mateméatica descrita no item anterior, é realizada uma
simulacédo utilizando o sistema de trés barras mostrado na Figura 5.1. A simulac¢éo consiste
em aumentar gradativamente a geracdo de poténcia ativa da barra 3 em 0,1% a cada
iteracdo e manter inalterada a carga efetiva da barra 2. Assim, é forcada uma carga
equivalente constante no valor de 1 + jO,7 p.u., bem como variacdes na tenséo e corrente
equivalente na barra 2, estas ocasionadas pela altera¢do da geracéo e, consequentemente,

pelos fluxos de poténcia nas linhas.

€y @ €©)

L -

() m|m )

- >

Figura 5.1 - Sistema de trés barras — Simula¢cdo com aumento somente de geracao.
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O circuito equivalente de Thévenin é criado a partir da barra 2 e séo realizadas 600
iteracOes de aumento de geracdo. Os resultados para a simulacdo sdo mostrados na Figura

5.2 e os parametros do sistema simulado sdo apresentados no ANEXO Il desta dissertagéao.
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Figura 5.2 - Resultados da simulac¢éo para o sistema de 3 barras.

Os resultados apresentados na Figura 5.2 mostram que, quando as poténcias ativa
e reativa da carga equivalente sdo mantidas constantes, Figuras 5.2 (a) e (b), e ocorrem
variacdes na tensd@o da barra monitorada e na corrente que passa por ela, Figura 5.2(c), os
médulos das impedancias de Thévenin e da carga equivalente sdo iguais, possuindo uma

raz&o unitéria entre elas, Figura 5.2(d).

Tal comportamento das impedancias pode também ser visualizado, a titulo de

ilustracéo, nas Figuras 4.12 e 4.14. Nelas pode ser observado que, durante todo o instante

onde se tem carga equivalente constante, os modulos de Z, e Zceq séo idénticos.
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5.2.3 ANALISE Il - VARIACAO ALTERNADA DA GERACAO E DA CARGA

Outra simulacao é realizada utilizando o sistema de trés barras da Figura 5.1 com o

intuito de exemplificar a equagédo (5.6). Porém, dessa vez, é feita uma alternancia entre os

aumentos de poténcia de geracdo e de demanda da carga. A simulagdo consiste em

aumentar a carga efetiva da barra 2 em 0,1% a cada iteracdo durante 200 iteracdes e, em

seguida, parar de incrementar a carga e iniciar o aumento de geracdo da barra 3 em 0,1% a

cada iteracdo, também durante as proximas 200 iteracbes. Sendo assim, a cada 200

iteracdes ora é aumentada a carga, ora € aumentada a geracdo. Os resultados para essa

simulagé@o sdo mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Resultados para a simulacdo com alternancia de aumento de poténcia.

A Figura 5.3(a) mostra os valores das poténcias ativa e reativa da carga equivalente

ao longo da simulacdo. Percebe-se que durante um periodo de 200 iteracdes, ora ela é

aumentada, ora ela permanece inalterada. Nos instantes onde a carga é constante, a

poténcia de geracdo é aumentada, uma vez que € possivel observar que mesmo néo

havendo incremento da carga ha variacbes das tensbes da barra em analise e das

correntes que passam por ela, Figura 5.3(b).
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A Figura 5.3(c) apresenta a razéo entre a impedancia de Thévenin e a impedancia
da carga equivalente. Nota-se que durante todos os intervalos em que a carga permanece
invariante, a razdo das impedancias € unitaria, ou seja, nestas iteragfes o célculo do

equivalente de Thévenin resulta em mdédulos idénticos para as impedancias Zy, e Zceq-

Essa mesma observagdo pode ser feita analisando o grafico da Figura 5.3(d). Outra

importante observacédo que pode ser feita da Figura 5.3(c) é que o grafico tende ao valor 1

quando o sistema vai se aproximando do ponto de maximo carregamento.

Esse comportamento da razdo entre as impedancias ser unitario s6 acontece em
situagBes quando a carga equivalente do circuito de Thévenin for a mesma que a carga
efetiva da barra em analise. Isto porque, como visto anteriormente, a igualdade entre os

moédulos de Zy, e Zceq, a menos do ponto de MTP, sé acontece quando a carga

equivalente se mantém constante mesmo havendo varia¢des de tensdo da barra.

Quando a carga equivalente é composta pela carga efetiva da barra monitorada
mais uma parcela de poténcia que flui em dire¢cdo a uma outra barra, mesmo ndo havendo
incremento de carga no sistema, a poténcia da carga equivalente ndo se mantém constante,
ja que a variacdo da tensé@o da barra monitorada e da corrente que passa por ela, altera o
valor do fluxo de poténcia que flui em dire¢do a outra barra. Entretanto, como nestes casos
a variacdo nos valores de tensdo e corrente é relativamente pequena, da ordem de 10” p.u.
(Figura 5.2(c)), a poténcia da carga equivalente também sofre pequenas alteragdes,
fazendo com que a razdo entre as impedéancias forne¢a um valor préximo do unitario. O

desenvolvimento matematico a seguir descreve esse comportamento.

Derivando a equacdo (5.2) em relacdo a corrente, mas considerando agora que
tanto a poténcia ativa Peq quanto o fator de poténcia da carga equivalente cos(6;) ndo
sejam constantes, ou seja, que ambos variem com I, tem-se a equagéo (5.8).

dvi dP, 1 1 1 d(cos(6;)71
_k — €q | + Peq - +|—- M (58)
dly  dlx I -cos(6¢) I - cos(6c) I dly

Efetuando as multiplicac6es na equacéo (5.8) e posteriormente a rearranjando, é

obtida a equacéo (5.9).

dVy  dPeq 1 d(cos(6c)™1) Pegq Peq
dl,  dly I, - cos(O¢) dly I, 12-cos(8¢)

(5.9)

Substituindo a equacéo (5.4) na (5.9), tem-se:
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dVie _ dPeq 1 d(cos(8c)™") Peq |Seq] (5.10)
dIk dlk Ik ' COS(QC) dIk Ik Iﬁ .
Rearranjando a equacao (5.10), obtém-se:
dl — \I, dly 12 '
@ _ (1 d(1SeaD)) _ISeal 512)
daly \I, dl 12 '

Dessa forma, a equacéo (5.12) se assemelha & equagéo (5.5) a menos da parcela

<l . M) (5.13)

asead) _

Na situagcdo em que o modulo da carga equivalente for constante, I
k

ambas as equactes se tornam idénticas. Do contrario, a parcela apresentada na equacéo
(5.13) tende a diminuir o valor da impedancia de Thévenin quanto maior for a sua variagao

com relacdo a corrente. Essa mesma analise matematica iniciada na equagéo (5.1) para a
poténcia ativa da carga equivalente Peq pode ser feita, também, para a poténcia reativa Qeq.
Nesse desenvolvimento sdo executados 0s mesmos passos realizados para a poténcia
ativa ja considerando que tanto a poténcia reativa quanto o fator sen(f.) variam com a

corrente.
Qeq = Vi * I - sen(8¢) (5.14)

v, = Qeq
Iy - sen(6,)

-1
% _ dQeq . 1 + Qeq [( 1 ) n <l ) d(sen(6¢) )>] (5.16)

(5.15)

dly  dl I -sen(6;) 12 -sen(6,) I dly.
% B dQeq ] 1 d(Sel’l(QC)_l) ) Qeq _ Qeq (5.17)
dly  dly I.-sen(8;) dly I, 1Z-sen(f¢) '
% _ dQeq ) 1 d(sen(@c)_l) ) Qeq _ |Seq| (5.18)
dlk dlk Ik ' sen(@c) dIk Ik 112( '
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@V _ (1 d(Qeq sen(6) )\ _ |Seql (5.19)

dli — \I, dly 12 '
@i _ (1 d(Seal)) _[Seal 5.20)
daly \I, dl 12 '

De forma anéloga, a equacéo (5.20) se assemelha a equagédo (5.5) a menos da

mesma parcela apresentada na equagéo (5.13):

<l . M) (5.21)

A demonstracdo mateméatica apresentada tem como objetivo mostrar, de forma
independente tanto para a poténcia ativa quanto para a reativa, que, para o médulo de Z,

ser idéntico ao de Zceq, basta que o médulo da poténcia da carga equivalente seja

constante quando se tém varia¢des de tensé@o da barra e da corrente que flui por ela.

5.2.4 ANALISE Il - POTENCIA CONSUMIDA PELA CARGA NAO CONSTANTE

O comportamento das impedéancias de Thévenin e da carga equivalente quando a

poténcia consumida por Zceq ndo é constante é exemplificado com a simulagdo a seguir.

Esta utiliza o sistema de seis barras mostrado na Figura 4.5(a) e consiste em gerar o
circuito equivalente visto da barra 5 fazendo o incremento de carga na barra 6 de 0,1% a
cada iteracdo. O aumento de geracao é feito nas barras 1 e 3 no valor de 0,1% a cada
iteracdo. Vale ressaltar que a geragdo na barra 2 ndo € alterada pois ela € a barra Slack™
do programa de fluxo de poténcia. Os resultados da presente simulacéo sdo mostrados na
Figura 5.4. O quadro localizado na parte superior da figura sintetiza a dindmica do aumento

de carga/geracéao.

A Figura 5.4(a) mostra os valores das poténcias ativa e reativa da carga equivalente
no decorrer da simulagdo. E possivel ver patamares aparentemente constantes tanto na
curva de poténcia ativa quanto na de reativa. Entretanto, aplicando um zoom em um
patamar referente a poténcia ativa, localizado entre as iterac6es de nimero 1400 e 1600,

como apresentado na Figura 5.4(b), percebe-se que este varia de forma relativamente

16 N . . .

A barra Slack em um programa de fluxo de poténcia é aquela responsavel pelo fechamento do balango de
poténcia do sistema em andlise. Dessa forma, ndo é permitido ao usurario estipular a poténcia de geragdo da
mesma.
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pequena no intervalo mencionado. Como ja explicado anteriormente, estas variagcfes sutis

sédo ocasionadas pelas alterac6es nos valores de tensédo e de corrente da barra em analise.

lteragdes com aumento s6 de carga: (1 a 200), (401 a 600), (801 a 1000) ...
Iteragdes com aumento s6 de geragé&o: (201 a 400), (601 a 800), (1001 a 1200) ...
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Figura 5.4 - Resultados para simulacao onde nédo se tem poténcia constante.

Na Figura 5.4(c) séo apresentados os valores da razédo entre Z, e Zceq. Nota-se

que, inicialmente, mesmo havendo o incremento da carga do sistema, a razao entre estas
impedancias possui valor unitario. Isso € explicado pelo fato de que no comego da
simulacédo, a carga equivalente é a prépria carga efetiva da barra 5, ou seja, todas as linhas
estéo suprindo essa carga. Com isso, tanto Peq quanto Qeq se mantém constantes durante,
aproximadamente, as primeiras 100 iteracdes. Apds esse momento, o fluxo de poténcia
ativa fornecida pela barra 6 tem o seu sentido invertido, fazendo com que a carga
equivalente seja composta pela carga efetiva da barra 5 mais este excedente consumido

pela barra 6. Por essa razdo, durante todos os outros intervalos que se tem somente o

aumento de geragdo, a razdo entre Z, e Zceq € proxima de 1, e ndo exatamente o valor

unitério como no caso anterior, Figura 5.3(c).
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A Figura 5.4(d) ilustra a discusséo realizada referente a Figura 5.4(c), onde é
mostrado o comportamento dos mddulos das impedancias de Thévenin e da carga
equivalente, separadamente, no decorrer da simulagdo. Na Figura 5.4(d), é observado que
ambas as impedancias possuem maodulos idénticos durante as primeiras iteracdes e que,
depois disso, passam a ter valores razoavelmente préoximos nos instantes onde se tem

somente aumento de geragao.

5.3 PROPOSTA PARA APLICACAO DO EQUIVALENTE DE THEVENIN NA
IDENTIFICACAO DO RISCO DE INSTABILIDADE

ApOs a investigacdo e o entendimento do porqué dos resultados do circuito
equivalente de Thévenin se mostrarem, de certa forma, inconsistentes, principalmente no

que se diz respeito as impedéancias Zy, e Zceq, torna-se imprescindivel verificar sua

aplicacéo pratica na detecc¢édo de risco de perda de estabilidade de tenséo.

No que diz respeito a operacdo em tempo real dos SEP, é fundamental que o ponto
de operacéo atual, bem como a sua distancia ao ponto critico, sejam indicados ao operador

de forma suficientemente confiavel.

Neste contexto, este capitulo apresenta uma proposta de como tratar as
informacdes obtidas com o uso do equivalente de Thévenin, sobretudo nos momentos onde
ndo se tem alteragcdo na carga do sistema, de forma a torna-las corretamente aplicaveis na

identificacdo da perda da estabilidade de tensdo do sistema elétrico.

Como auxilio para introduzir tal proposta, sdo apresentados na Figura 5.5 os
graficos das Figuras 5.4 (c) e (d), evidenciando apenas as partes referentes aos intervalos
onde h& o aumento da carga. Nesta figura, sédo sinalizados de preto os valores relativos aos
instantes nos quais somente é aumentada a poténcia da carga. E importante ressaltar que
os valores referentes as primeiras cem iteragbes da simulacdo ndo sdo sinalizadas devido
ao fato de que, mesmo pertencendo ao intervalo de aumento de carga, a carga equivalente
do sistema permanece continua nestes instantes, fazendo com que os modulos das

impedancias de Thévenin e da carga equivalente sejam idénticos.
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Figura 5.5 - Resultados para auxiliar a introducéo da proposta do uso do equivalente.

Observando a Figura 5.5(a), é possivel notar que os valores assinalados de preto
parecem fazer parte de uma curva a qual possui um comportamento aparentemente
continuo. Excluindo do grafico os intervalos referentes aos instantes onde é feito apenas o
aumento de geracdo, é obtida a Figura 5.5(b), na qual tal comportamento é melhor
visualizado. Com estes intervalos retirados, nota-se que a curva em preto mostra,
realmente, uma caracteristica continua, apontando para o fato que nesses momentos o

circuito equivalente de Thévenin esta conseguindo representar o sistema elétrico.

Nessa mesma direcdo, sdo apresentadas as Figuras 5.5 (c) e (d) contendo os
resultados da simulacdo para as impedancias de Thévenin e da carga equivalente.
Novamente, nota-se um comportamento tendendo a uma curva continua para as partes em

preto na Figura 5.5(c), o qual € melhor evidenciado na Figura 5.5(d).

Objetivando uma aplicagcédo consistente do circuito de Thévenin, no qual se espera
obter através deste, resultados coerentes com o comportamento do sistema, € de suma
importancia para a operagdo do sistema elétrico que os valores inconsistentes sejam
tratados. Além disso, é fundamental que durante essas situagBes sejam apresentadas ao

operador informacg6es que representem o estado real do SEP.
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A proposta do algoritmo para resolver esse problema parte da ideia de que nos
momentos onde ndo se tem aumento de carga do sistema, ou seja, poténcia consumida
constante, a configuracdo do sistema elétrico também permanece inalterada. Dessa forma,
é aceitavel afirmar que, por conta desta constancia de carga, os valores dos parametros do
circuito de Thévenin continuam sendo os mesmos. Sendo assim, é sugerido que nos
instantes onde o SEP possui tal comportamento sejam utilizados os valores dos parametros

de Thévenin calculados na Ultima vez em que a carga do sistema foi alterada.

Para isso, é necessario que o algoritmo do circuito equivalente seja capaz de
detectar os momentos onde ndo se tem aumento de carga no sistema de forma que o
mesmo possa parar de calcular os pardmetros e passe a mostrar o Ultimo conjunto de
parédmetros calculado. Isso € feito até o proximo momento em que a carga sofre alteracéo,

no qual o algoritmo deixa de utilizar os valores antigos e volta a calcula-los novamente.

O método escolhido neste trabalho para executar tal detecgéo prop6e utilizar, como
indicador, a diferenca entre as razdes dos médulos da impedancia de Thévenin (Zy,) e da

carga equivalente (Zceq) da iteragao atual “t” e da iteragao anterior “t-1”, como apresentado

na equacao (5.22). Através da Figura 5.4(c), pode-se notar que, nos momentos de transi¢ao
entre os intervalos de geracdo de energia e os de aumento de carga, os valores para essa

razdo de impedancias variam significativamente, tornando-se bons indicadores para tal

|ZCeq| t |ZCeq| -1

Com a finalidade de ilustrar a utilizagdo dessa proposta, € realizada a mesma

funcéo.

simulacdo apresentada na Figura 5.4. Como essa simulacdo se inicia fornecendo valores
inconsistentes para as cem primeiras iteracdes, ja que a carga equivalente se mantém
constante durante esse periodo, tal intervalo serd desconsiderado nesta nova simulagéo.
Devido ao fato de se tratar da fase inicial da simulagdo, ndo h& valores previamente
calculados para os parametros de Thévenin para serem utilizados, provocando uma falha na
execucao do algoritmo proposto. Os resultados desta simulacao referentes ao indicador e

as curvas das impedancias do circuito equivalente sdo mostrados na Figura 5.6.

Pela Figura 5.6(a), nota-se que nos momentos onde had a mudanca de
comportamento do sistema elétrico, tal indicador possui valores significativamente maiores
gue nos instantes entre as transi¢des, tornando-os Uteis para esta funcéo. Foi utilizado, na

presente simulagcdo, o valor de 0,15 para indicar que realmente houve a mudanca de
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comportamento do sistema. Este valor de referéncia foi adotado com base nas simulacdes

realizadas, devendo ser ajustado de acordo com as caracteristicas do sistema sob analise.
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Figura 5.6 - Resultados da simulacéo para a proposta de uso do equivalente.

Na Figura 5.6(b) sdo mostradas as curvas para 0 modulo das impedancias de
Thévenin e da carga equivalente ja apresentando as corre¢des nos valores de Z, quando
utilizado o indicador da Figura 5.6(a). Pode-se observar que a curva referente a impedancia
de Thévenin adquire uma forma mais condizente com o comportamento esperado do SEP,

representando-o de maneira mais fidedigna.

Outra situacao é apresentada neste trabalho com o objetivo de ilustrar a aplicacéo
da razdo das impedéncias para deteccdo de transi¢cbes entre aumento e constancia da
carga. Agora, é simulado o aumento da carga sendo feito na propria barra monitorada, ou
seja, naquela onde é gerado o circuito equivalente. Dessa forma, tém-se resultados onde a
carga equivalente atinge, praticamente, a impedancia de Thévenin, possibilitando analisar
com mais rigor a aplicagdo desta proposta. Tal simulacdo consiste em aumentar tanto a
carga efetiva da barra 5 quanto a geracdo nas barras 1 e 3 em 0,15% a cada iteragéo,
porém em intervalos distintos espagados de 200 iteracdes, como realizado anteriormente na
Figura 5.4. O circuito de Thévenin é gerado a partir da barra 5. Os resultados séo exibidos

na Figura 5.7.
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lteragdes com aumento s de carga: (1 a 200), (401 a 600), (801 a 1000) ...
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Figura 5.7 - Resultados para aumento de carga na mesma barra do equivalente.

A Figura 5.7 apresenta os resultados em uma sequéncia “cronolégica” do que €
proposto neste capitulo. Na Figura 5.7(a) tém-se os resultados para os médulos de Zy, e

Zceq antes de serem tratados, onde podem ser vistos os instantes nos quais os médulos

séo idénticos. Com os valores ja calculados para estas impedancias, € obtida a razdo entre
elas, como mostrado na Figura 5.7(b). Em seguida, como indicado na Figura 5.7(c), calcula-
se a diferenca entre tais razfes a fim de se determinar os pontos de transicdo. Nesta
simulacdo, da mesma forma que na simulacao anterior, foi definido o valor de 0,15 para
detectar as transi¢cdes ocorridas. E, por ultimo, é mostrado na Figura 5.7(d), o grafico da

impedancia de Thévenin com seus valores ja corrigidos.

O algoritmo de tratamento dos dados provenientes do circuito equivalente pode ser

utilizado, também, para outras grandezas além da impedancia de Thévenin. A Figura 5.8
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ilustra a aplicacdo deste para o célculo da distancia entre o ponto de maximo carregamento

e o0 ponto atual de operacéo para a mesma simulacédo apresentada na Figura 5.7.

Distancia entre Ponto Maximo e Ponto Atual Distancia entre Ponto Maximo e Ponto Atual

ZJ\ 2

Potencia (pu)

0.5 0.5
0 A 0 _ ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Numero de lteragdes Numero de Iteragdes
a) b)

Figura 5.8 - Distancia entre o ponto de maximo carregamento e o ponto atual de operacéo com
valores j& corrigidos.

A Figura 5.8(a) apresenta os valores calculados para a distancia entre o ponto
critico para estabilidade de tensdo e o ponto atual de operacdo sem ter sido realizada a
correcdo dos mesmos. Nota-se que, nos intervalos onde a carga da barra 5 se mantém
constante, tal distancia possui valor nulo, indicando que o sistema estd operando no seu
limite de transferéncia de poténcia. Ja na Figura 5.8(b), sdo mostradas as informagdes

presentes no gréfico da letra (a) apds terem sido tratadas.

E possivel observar um pequeno salto localizado, aproximadamente, na iteragéo de
namero 50. Tal aumento nesse valor de distdncia é ocasionado pela diminuicdo da
impedancia de Thévenin, como pode ser visualizado na Figura 5.7 (a) ou (d). Com a
reducdo no valor de Z,, mais poténcia pode ser transferida pelo circuito equivalente,
fazendo com que o ponto de maxima transferéncia de poténcia tenha seu valor aumentado,

conforme detalhado no capitulo 4.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Aliando as analises elaboradas neste capitulo aquelas do capitulo anterior, pode-se
perceber claramente a importancia de se investigarem os equivalentes de redes, antes de

aplica-los diretamente nos estudos do comportamento do SEP.
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Os estudos realizados associaram o desenvolvimento matematico proprio dos
equivalentes, como forma de identificar o porqué de suas respostas, ao comportamento

esperado do SEP por eles representado.

Apesar das respostas inicialmente obtidas terem se mostrado aparentemente
inconsistentes, a investigacdo detalhada e criteriosa levou a identificagdo de tendéncias de
comportamento das grandezas envolvidas, mostrando a potencialidade do uso dos

equivalentes.

A proposta apresentada neste capitulo abre a possibilidade de aplicacdo dos
equivalentes na concepc¢do de indicadores de risco de instabilidade de tensdo a serem
utilizados em tempo real, aplicando dados dos SMFS. Sugere-se que se faca a utilizacdo da

distancia entre o ponto de maximo carregamento e o ponto atual de operacdo como forma

de monitoramento deste risco e prevencao contra a perda da estabilidade de tenséo.

Dentre as pesquisas que vém sendo realizadas pela equipe do LRC/UFMG
relacionados ao uso de equivalentes na previsdo do risco de instabilidade de tensdo,
encontra-se a dissertagdo [SILVA,10]. Nesta referéncia, é proposto um indice de
proximidade com relacdo a distancia do ponto de operacdo atual do SEP e a Margem de
Seguran¢a de Tensdo estipulada pelo ONS. A proposta apresentada nesta dissertacdo
poderia ser implementada na formulacdo desenvolvida na referéncia citada, integrando os

desenvolvimentos.
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CONCLUSOES E CONTINUIDADE

A literatura apresenta trabalhos relacionados ao uso de Equivalentes de Redes na
identificacdo do ponto de maxima transferéncia de poténcia. Praticamente todos partem dos

mesmos conceitos basicos relacionados a andlise estatica e ao uso das curvas PV.

Entretanto, quando os equivalentes sdo investigados sob a o6tica do resultado que
apresentam com relagdo ao comportamento do SEP, nem sempre se mostram consistentes.
SolugBes matematicamente corretas muitas vezes escondem respostas que representam
condi¢des peculiares que requerem atencdo. Utiliza-las diretamente pode levar a erros na

operacgdo do sistema.

Nos estudos realizados nesta dissertacdo, foi levantado todo o potencial dos
equivalentes de redes para as analises de estabilidade de tensdo em tempo real. Seus
pontos positivos foram identificados, bem como suas fragilidades, normalmente decorrentes,
como j& citado, de solu¢gdes matematicas obtidas em determinadas condi¢bes operativas

especiais.

Identificar, compreender, investigar tais condig6es operativas especiais, por si s0, ja
seria uma importante contribuicdo desta dissertagdo. Porém, um passo a mais foi dado,
sendo apresentada uma proposta para tratar as informacdes provenientes dos equivalentes,
possibilitando seu uso na deteccdo do ponto de instabilidade. Este passo € essencial para

aplicacéo dos dados dos SMFS nas andlises de tempo real.

Uma continuidade natural desta dissertagdo é a utilizacdo de seus resultados na
implementacdo de uma metodologia para previsdo de instabilidade de tensdo que vem
sendo implementada numa parceria LRC/UFMG e a empresa CEMIG, por meio de um
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento [CEMIG,11A]. Neste projeto, seréo utilizados dados
provenientes de PMU distribuidas no sistema elétrico da empresa, trazendo todo o ambiente
de tempo real para a pesquisa. Isto denota toda a relevancia e o carater inovador deste

mestrado.
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Espera-se que esta dissertacdo possa contribuir de forma efetiva para a area de
operacdo dos sistemas elétricos, principalmente no que concerne as analises de

estabilidade de tenséo em tempo real.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O USO DE EQUIVALENTES DE REDES NA
ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM TEMPO REAL

Durante a elaboragéo desta dissertagdo, foram estudados trabalhos relacionados ao
uso de Equivalentes de Redes na analise do risco da perda da estabilidade de tenséo.
Abaixo séo tecidos comentérios sobre as principais contribuicdes daqueles considerados os

mais relevantes no contexto desta dissertagéo.

O trabalho [VU,99] constitui referéncia pioneira no segmento de estudo, pois
introduz a ideia de se trabalhar somente com medi¢8es locais de tenséo e corrente de uma
barra para calcular os parametros de Thévenin e, assim, ser possivel determinar o ponto de

maximo carregamento fazendo a monitoracdo das impedancias da carga e de Thévenin.

Em [JULIAN,0Q], é apresentada a previsao da instabilidade de tensdo em termos da
distancia entre duas curvas de tensdo da barra monitorada ou duas curvas de impedancias
do circuito equivalente de Thévenin. E proposta uma margem utilizando poténcia para

descrever a proximidade do sistema quanto a perda de estabilidade.

No trabalho apresentado em [MILOSEVIC,03], os autores expressam a utilizagéo de
medicdes locais através da utilizagcdo de PMU para a monitoragdo da instabilidade de
tensdo e para os controles de prote¢cdo e de emergéncia nos casos onde ha tensdes criticas

nas cargas causadas por reservas pequenas ou inexistentes de poténcia reativa.

O trabalho de [LARSON,03] prop8e a utilizacao de sistemas de medicao de grandes
areas para avaliar a perda da estabilidade de tensdo em corredores de transmissao entre

sistemas de poténcia interconectados ou sistemas de transmissao em grandes extensoes.

Em [HAQUE,03], é apresentada uma modificagdo no método utilizado para o célculo
dos parametros de Thévenin mostrado em [VU,99]. Ao invés de utilizar as medi¢bes de
corrente da barra provenientes do SMFS, o autor prop8e sua substituicdo pelo emprego de
valores de poténcia ativa e reativa da carga. E feita, também, uma comparacéo entre

indicadores de previséo da instabilidade de tenséo baseados em impedancia e em poténcia.

Em [SMON,06] é proposta a utilizagdo do Teorema de Tellegen como ferramenta

para a determinacdo dos parametros do circuito equivalente de Thévenin. Tal teorema
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depende exclusivamente das Leis de Kirchhoff e da configuracéo da rede elétrica e pode ser
aplicado em qualquer sistema elétrico ndo importando se 0 mesmo é linear ou néo-linear,
variante ou invariante no tempo e se sao desconhecidas as condi¢des iniciais, uma vez que
estas sdo irrelevantes. A Unica restricdo é que o sistema a ser aplicado o teorema de
Tellegen deve, também, obedecer as Leis de Kirchhoff. Nessa referéncia, é proposta,
também, a utilizacdo da razdo entre as impedancias de Thévenin e da carga como indice

para a analise da perda da estabilidade de tensao.

No trabalho [TURAN,06] é proposta a utilizando-se de medi¢des locais em uma
barra e de circuitos equivalentes de Thévenin para a constru¢do de um diagrama fasorial da
maxima transferéncia de poténcia, com o propésito de facilitar a andlise das rela¢des entre

0s parametros que mais afetam o sistema quanto a estabilidade de tensao.

Em [CORSI,08], os autores apresentam um algoritmo de determinacdo dos
pardmetros do equivalente de Thévenin baseado em uma identificacdo adaptativa em tempo
real que consiste em regras de otimizacao para estimar o valor da impedancia e a da tensao
de Thévenin. E usada uma considerac&o nesse trabalho de que tal impedancia é composta
somente por uma parte imaginaria, justificado pelo motivo de que o método é aplicado

somente em sistemas de extra-alta tensao.

A referéncia [GUERRA,09] utiliza o mesmo algoritmo proposto em [CORSI,08] para
a determinacao do circuito de Thévenin e, com base nele, o autor realiza uma comparacao

com inumeros indicadores de risco de instabilidade de tensdo em tempo real.

Em [SILVA,10], é apresentada uma metodologia inovadora por meio de um indice
consistente e Agil para avaliar o risco da instabilidade de tens@o, utilizando-se de uma

margem definida em termos da relacdo de impedancias em tempo real.
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ANEXO Il

PARAMETROS DOS SISTEMAS SIMULADOS

As informacfes referentes aos parametros dos dois sistemas simulados nesta
dissertacdo sdo apresentadas a seguir no formato do arquivo de entrada do software
MATLAB®.

» Sistema de 6 Barras (Figura 4.5):

%Valores em p.u. (Poténcia Base: 100 MVA, Tensdo Base: 138 kV)

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %5%%%5%%%

% Geragdo Geragdo Carga Carga
% Barra Tensdo Angulo Ativa Reativa Ativa Reativa
% ___________________________________________________________________
B Slack = 2 1.05 0 0 0 0 0
B PV = 1 1.05 0 0.90 0 0 0
3 1.05 0 0.60 0 0 0
B PQ = 4 0 0 0 0 0.90 0.60
0 0 0 0 1.00 0.70
6 0 0 0 0 0.90 0.60

BT TT55%5%%%
% Linha Linha
% de para Resisténcia Reaténcia Susceptéancia
Linha = 1 2 0.10 0.20 0.04

1 4 0.05 0.20 0.04

1 5 0.08 0.30 0.06

2 3 0.05 0.25 0.06

2 4 0.05 0.10 0.02

2 5 0.10 0.30 0.04

2 6 0.07 0.20 0.05

3 5 0.12 0.26 0.05

3 6 0.02 0.10 0.02

4 5 0.20 0.40 0.08

5 6 0.10 0.30 0.06
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» Sistemade 3 Barras (Figura 5.1):

%$Valores em p.u. (Poténcia Base: 100 MVA, Tensdo Base: 138 kV)

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %5%%5%%%5%%%

% Geragdo Geragdo Carga Carga

% Barra Tensdo Angulo Ativa Reativa Ativa Reativa

% ___________________________________________________________________
B_Slack = 1 1.05 0 0 0 0 0

B PV = 3 1.05 0 0.90 0 0 0

B PQ = 2 0 0 0 0 1.30 0.80

5555555555555 5555555555555 55555558 %%%%%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%%

% Linha Linha
% de para Resisténcia Reaténcia Susceptéancia
Linha = 1 2 0.15 0.30 0.00

2 3 0.00 0.30 0.00
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