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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado aborda o tema Estabilidade de Tensdo, no que diz
respeito ao monitoramento da condicdo operativa dos Sistemas de Energia Elétrica na
operacdao em tempo real. De forma mais especifica, o trabalho apresenta uma proposta de
metodologia, a partir do equacionamento de redes elétricas, para calculo direto da curva VQ
e da tensdo e poténcia reativa no seu ponto de minimo. As equag¢des desenvolvidas podem
ser aplicadas a equivalentes de redes de tempo real, ampliando a utilizagdo da metodologia
em sistemas de grande porte. O objetivo é que as informagdes trazidas pela curva VQ, como
a Margem de Poténcia Reativa, possam ser calculadas em tempo real, assim como é feito para
a curva PV, cuja Margem de Poténcia Ativa é determinada por equacdes ja bem conhecidas.
A metodologia proposta é aplicada a dois equivalentes de redes, calculados para o sistema de
teste IEEE 14 barras: um deles é destinado a aplicacdes de tempo real e o outro considera uma
referéncia analitica. Para o calculo do equivalente de redes de tempo real, sdo consideradas
duas amostras de corrente e de tensao obtidas por meio de incrementos nas cargas dos
barramentos. O equivalente analitico é calculado a partir do teorema de Thévenin. Os
resultados sdo comparados com valores obtidos de simulagdes sucessivas de programas de
fluxo de poténcia, considerando um gerador sincrono ficticio conectado ao barramento
estudado. Adicionalmente, as equac¢les propostas sdo também aplicadas a dados reais de
medi¢ao de tensdo e de corrente em um barramento do Sistema Interligado Nacional. Os
resultados mostram que os valores obtidos pela metodologia proposta sdo consistentes,
enfatizando sua significativa contribuicdo para a operagao dos sistemas elétricos.

PALAVRAS CHAVE: Sistemas Elétricos de Poténcia, Estabilidade de Tensdo, Margem de
Poténcia Reativa, Operacao de Tempo real.




ABSTRACT

This master thesis addresses the topic Voltage Stability regarding Electric Power Systems
monitoring for real-time operation. More specifically, the work presents a methodology
proposal, by means of electrical network equations, to calculate the VQ curve and the voltage
and reactive power at its minimum point. The developed equations can be applied to real-time
network equivalents, expanding the methodology use to large-scale systems. The objective is
that the information brought by the VQ curve, such as the Reactive Power Margin, can be
calculated in real-time, in the same way it is done for the PV curve, which Active Power Margin
is obtained from well-known equations. The proposed methodology is applied for two network
equivalents obtained from the IEEE 14 bus test system: an equivalent for real-time purposes
and an analytical reference equivalent. To calculate real-time equivalent, two current and
voltage samples are considered after load increment. The analytical equivalent is based on the
Thévenin theorem. The results are compared with those obtained from successive power flow
simulations considering a fictitious synchronous generator connected to the studied bus. In
addition, the proposed equations are also applied to real-time voltage and current
measurement data collected from a busbar of the National Interconnected System. The results
show that the values obtained by the methodology are consistent, emphasizing its significant
contribution to power system operation.

KEYWORDS: Electrical Power Systems, Voltage Stability, Reactive Power Margin, Real-Time
Operation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) devem ser capazes de garantir o fornecimento de
energia elétrica para os consumidores com seguranga e confiabilidade. O crescimento
populacional, aliado ao desenvolvimento da economia, resulta em um aumento na demanda
por energia elétrica. Por outro lado, a minimizacdo dos gastos em melhorias na rede e as
regulamentacdes cada vez mais rigidas tornam o gerenciamento desse sistema um desafio
bastante complexo. Para que o SEE cumpra seu objetivo, sdo desenvolvidas as atividades de
expansdo e de operacdo. A expansao estd relacionada ao planejamento, a elaboracdo e a
execucdo de projetos para ampliacdao do parque gerador e das redes de transmissdao e de
distribuicdo. A operacado corresponde as atividades de planejamento, de operacdo em tempo
real e de pds-operacgao, as quais visam gerenciar os ativos ja existentes no sistema, garantindo

a otimizagao do custo total de operagao e a continuidade do fornecimento de energia.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao esta relacionado as atividades de operacao,
mais especificamente a operagdo em tempo real. Essa atividade consiste no monitoramento
continuo de diversas grandezas elétricas de forma a identificar as acdes de controle
necessarias. Essas agcdes podem ser automaticas ou manuais e visam manter o SEE no estado
normal e seguro de operacao, ou seja, manter as grandezas dentro dos seus limites operativos,
minimizando a ocorréncia de interrupgdes no fornecimento e danos aos componentes da

rede.

Dentre os limites operativos a serem evitados, encontra-se o da perda da estabilidade
de tensdo do sistema. O tema central desta dissertacdo estd relacionado ao monitoramento

da condicdo operativa do SEE, quanto a sua proximidade a esse limite.

Segundo a referéncia [IEEE/CIGRE, 2004], estabilidade de tensdo é a “habilidade do
sistema de poténcia de manter as tensbes nos seus barramentos, apds ser submetido a um
disturbio, a partir de uma condi¢éo inicial”. Outra importante referéncia, o [IEEE, 1990], define
estabilidade de tensdo como “a capacidade do sistema de manter as suas tensdes, de forma
que, quando a admitdncia da carga crescer, a sua poténcia também aumentard, pois tanto a
demanda quanto as tensées sdo controldveis”. A mesma referéncia define ainda instabilidade

de tensdao como sendo o “estado de operacgdio do sistema onde a tensGo permanece decaindo
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de forma brusca ou lenta, e as agdes automdticas de controle ou dos operadores néo evitam

tal decaimento”.

Caso se instale o fenbmeno da instabilidade de tensdao, podem ocorrer grandes
desligamentos no SEE, trazendo significativos prejuizos para todo o setor elétrico, incluindo
empresas e consumidores. Diante do impacto negativo da instabilidade de tensdo, esse tema
tem sido o foco de diversos trabalhos que visam identificar as caracteristicas operativas que

levam o sistema a tal condicao.

Para se operar o sistema elétrico, e garantir a sua seguranca quanto a estabilidade de
tensdo, é necessario conhecer a distancia do ponto operativo atual ao ponto critico que
determina o limite entre a operagdo estdvel e instavel. Esta distancia informa sobre a margem

operativa do SEE.

Na andlise do fendbmeno, o ponto critico de estabilidade de tensdo tem sido
caracterizado pelo ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP), para cargas do tipo
poténcia constante. O ponto de MTP pode ser observado por meio das chamadas curvas do
tipo PV (Poténcia Ativa versus Tensdo). As curvas PV sdo largamente utilizadas nos estudos
relativos a estabilidade de tensdo e constituem a base de diversas metodologias e

procedimentos para monitoramento da condi¢cdo operativa do SEE.

A proposta desta dissertagdo introduz a utilizacdo das curvas do tipo VQ (Poténcia
Reativa versus Tensao) na avaliacdo do comportamento do sistema em tempo real, visando

ampliar o conhecimento sobre o estado do SEE.

E importante salientar que, embora as curvas VQ sejam muito utilizadas por aqueles
gue atuam na analise de sistemas de poténcia, sua aplicacdo tem sido dada com maior énfase
aos estudos de controle de tensdo dos barramentos. Nos aspectos de estabilidade de tensao,
apesar de a literatura apresentar diversos trabalhos sobre o tema, sua aplicacdo tem sido
apenas marginal. Especificamente, no que diz respeito ao monitoramento do SEE em tempo

real, sua construcdo e aplicacdo ndo tém sido implementadas.

A forma como é realizada a avaliacdo da condicdo operativa do sistema elétrico,
guanto a sua proximidade ao ponto critico de estabilidade, esta relacionada ao tipo de

atividade. Nas etapas de planejamento, a construcdo das curvas PV e VQ é normalmente feita
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a partir de simula¢des de programas de fluxo de poténcia. Ja na operacdao em tempo real, tal
proximidade deve ser avaliada de forma a acompanhar a dindmica caracteristica do
comportamento do sistema, além de utilizar valores de medicdes de grandezas elétricas
(coletadas a intervalos curtos de tempo), ndo disponibilizadas nos estudos de planejamento.
Sendo assim, nas aplicacdes de tempo real, os estudos de fluxo de poténcia cedem lugar ao

uso dos equivalentes de redes elétricas.

A equipe de pesquisadores do LRC/UFMG! tem investigado intensamente o tema
estabilidade de tensdo, desenvolvendo trabalhos de natureza académica e praticas voltadas
as atividades de expansdo e de operacgao. Destaque é dado a implementag¢dao em barramento
do Sistema Interligado Nacional (SIN) de um indice previsor de instabilidade de tensao,

determinado a partir de medic¢des fasoriais [Andrade, 2013], [Vale, 2013], [Andrade, 2014 2].

A presente dissertacao integra o conjunto dessas pesquisas, constituindo-se em uma
continuidade das mesmas. Visando contextualiza-la dentro dessa perspectiva, torna-se

interessante fazer um breve histérico dos trabalhos a ela relacionados.

A dissertacdo de mestrado [Lobato, 1998] marca o inicio dos estudos relacionados ao tema no
LRC/UFMG apresentando os conceitos bdsicos e fundamentais da andlise estdtica de estabilidade

de tensdo em SEE.

O trabalho [Cortez, 2001] da continuidade ao estudo do tema ao aprofundar a pesquisa nos
aspectos relacionados a interpretagdo fisica e matemdtica da estabilidade de tensdo. Além disso,
este trabalho aborda os métodos e ferramentas para avaliagGo da estabilidade de tensdo,
propondo um critério e procedimentos para avaliagdo da margem de seguranga na atividade de

planejamento da expansdo do SIN.

A dissertagdo de mestrado [Mariano Junior, 2008] estuda o impacto da compensacdo reativa
shunt na estabilidade de tensdo, visando auxiliar o processo de tomada de decisGo no que diz
respeito a elaboragdo de planos de expansdo. A metodologia proposta busca evitar a elevagdo da
tensdo no ponto de MTP para valores proximos da faixa operativa. Como diferencial, o trabalho
propbe uma margem de seguranca com base em valores de tens@o, e ndo apenas no valor da

poténcia.

LLRC: Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas — Convénio UFMG-CEMIG.
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Ainda no contexto da margem de estabilidade de tensGo no planejamento da expansdo, as
pesquisas [Condega, 2013] e [Vilela, 2014] abordam os pardmetros de interesse para cdlculo dessa
margem. Em [Condega, 2013] é feita uma andlise de sensibilidade sobre o impacto da incerteza
desses pardmetros no valor da margem calculada. Em [Vilela, 2014], a pesquisa aborda a escolha
do fator de distribuicéo entre os geradores, em resposta ao aumento das cargas do sistema, fator

este que impacta de forma determinante a margem de estabilidade de tensdo.

O tema de equivalente de redes de tempo real comega a ser estudado em [Silva, 2010]. Neste
trabalho é proposto o Indice Previsor da Instabilidade de Tensdo (PIT), calculado a partir de
equivalentes de redes, cuja fungdo é indicar ao operador a distdncia entre o ponto de operagdo
atual do sistema e o limite dado pela Margem de Seguranca de Tensdo (MST). As simulagdes deste

trabalho foram feitas a partir de dados de fluxo de poténcia.

O trabalho de [Ribeiro, 2011] introduziu os conceitos de corrente e carga equivalentes. Duas
metodologias de cdlculo da carga equivalente foram propostas visando definir o valor da carga
em barramentos de transferéncia, nos quais a carga ndo é bem definida. Tais metodologias
baseiam-se no sentido do fluxo das poténcias ativa e reativa nos ramos conectados ao barramento

estudado.

O primeiro trabalho desenvolvido no LRC/UFMG, a utilizar dados provenientes de medicées reais,
foi elaborado por [Martins, 2012]. Neste, foi introduzido o uso do Método dos Minimos

Quadrados, para tratar as incertezas inerentes aos processos de medigéo.

Posteriormente, a dissertagdo de mestrado [Leal, 2013] propée um método para cdlculo de
equivalente de redes denominado Método dos Minimos Quadrados Ponderados. O objetivo do
meétodo é, além de tratar o erro do tipo ruido, ponderar as alterag¢bes sistémicas do equivalente.
As medigbes utilizadas (fasores de tensdo e de corrente), obtidas de um centro de supervisdo e

controle, possuem taxa de amostragem de 1 medi¢do por minuto.

Como continuidade das pesquisas anteriores, o trabalho de [Andrade, 2014 "] é desenvolvido a
partir da disponibilizagdo de dados de um Sistema de Medi¢cdo Fasorial Sincronizada, com uma
taxa de amostragem de 10 medicGes por segundo. Este trabalho propde quatro novas
metodologias de ponderagbes para o equivalente de redes calculado pelo Método dos Minimos

Quadrados.

Em [Vale Visacro 2014] é desenvolvido o aplicativo Monitor, um Simulador para Avaliagdo da

Estabilidade de Tensdo, software que implementa as metodologias desenvolvidas em [Andrade,
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2014 "]. Devido a sua interface amigdvel e facilidade e utilizacdo, trouxe significativa agilidade as

simulagées, permitindo ampliar as andlises de estabilidade de tensdo.

A dissertagdo de mestrado [Silva, 2015] estuda o impacto das incertezas inerentes ao processo de
medicdo nos equivalentes calculados. Além disso, propée uma ferramenta computacional, o
Simulador de Cendrios (SimC), cujo objetivo é gerar conjuntos de medi¢des fasoriais de tensdo e
de corrente, considerando a presenga de incertezas de medicdo, para servir de insumo as andlises

de estabilidade com diversos cendrios de medicéo.

Os trabalhos de dissertag¢do [Barbosa, 2018] e [Andrade, 2018] aprofundam os estudos a respeito
das quatro metodologias de ponderacéo propostas anteriormente por [Andrade, 2014 "]. Na
primeira, é feita uma proposta de ajuste de pardmetros, visando a escolha mais adequada dos
valores de forma a favorecer a convergéncia das impeddncias do equivalente para a referéncia
analitica. Na segunda, sdo realizadas andlises a respeito da exatiddo e capacidade de filtragem
dos estimadores que compdem a base dos equivalentes de redes, visando promover a evolugdo

dos mesmos.

A partir da necessidade de uma referéncia analitica para os equivalentes de redes de tempo real,
[Silva, 2018] propbe uma metodologia para cdlculo do equivalente de Thévenin de forma matricial.
Neste trabalho sdo apresentados também, os resultados de andlises de sensibilidade em relagcdo
ao passo de carga e a incertezas nas medigées para as principais metodologias de cdlculo de

equivalentes encontradas na literatura.

A dissertacGo de mestrado [Sousa, 2018] faz uma andlise comparativa entre os principais
indicadores encontrados na literatura, que visam identificar o risco de perda de estabilidade de
tensdo. Para viabilizar a andlise, foi desenvolvida uma ferramenta computacional denominada

Simulador de Indices de Estabilidade de Tensdo (SIndex).

Toda a evolucdo retratada acima caracterizou uma das principais motiva¢des para a
realizacdo deste trabalho. Os desenvolvimentos atingiram elevado nivel técnico em termos de
pesquisa e aplicagdo pratica no setor elétrico. Toda esta experiéncia mostrou a necessidade
de se investigar o comportamento de outras grandezas elétricas, além daquelas diretamente
relacionadas a curva PV. O desafio dessa dissertacdo passou a ser, assim, investigar a curva

va.
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Conforme ja citado, enquanto as margens e indices relacionados a curva PV e ao ponto
de MTP s3o muito utilizados, a curva VQ e a margem de poténcia reativa ndao tém sido muito

citadas em estudos que envolvem operagao de tempo real.

Diferentemente da curva PV, que tem seu ponto de MTP determinado por equacdes
bastante conhecidas aplicadas aos equivalentes de redes, nao foi encontrada na literatura até
entdo, um equacionamento que possibilitasse a determinacao direta do ponto de minimo da

curva VQ, a partir do qual pudesse ser determinada a margem de poténcia reativa.

Tal situacao é justificada pelo fato do ponto de MTP ser determinado diretamente a
partir do Teorema de Méaxima Transferéncia de Poténcia, e o ponto de minimo da curva VQ

nao ser tdo facilmente determinado.

Neste contexto, pode-se caracterizar o objetivo desta disserta¢ao de mestrado: a partir
do estudo aprofundado da curva VQ, visando o monitoramento da estabilidade de tensdo do

SEE em tempo real, identificar informacoes além daquelas fornecidas pela curva PV.

De forma mais especifica, o trabalho propde uma metodologia, por meio de
equacionamentos desenvolvidos em bases conceituais consistentes, para o cdlculo direto da
curva VQ, assim como da tensdo e da poténcia reativa no seu ponto de minimo, utilizando

equivalentes de rede de tempo real.

A meta é que a Margem de Poténcia Reativa, calculada pelo equacionamento
proposto, seja coerente com aquela calculada por programa de fluxo de poténcia. Da maneira
como a metodologia foi desenvolvida, tal margem pode ser utilizada de forma conjunta com

aquelas obtidas pela curva PV.

A contribuicdo deste trabalho se verifica no aprimoramento da supervisao em tempo
real da condicdo operativa do SEE, visando evitar a perda de estabilidade de tensdo, e nos

consequentes beneficios para o setor elétrico, incluindo empresas e consumidores.

O presente trabalho esta estruturado em 6 capitulos. Apds este capitulo introdutdrio,
no qual é feita a contextualizacdo do tema, os demais capitulos estdo organizados como

identificado a seguir.
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Os principais conceitos relacionados a estabilidade de tensdo, necessdrios para a
compreensdo da proposta, sdao abordados no Capitulo 2. Nesse mesmo capitulo é feita ainda

uma discussao sobre aspectos adicionais trazidos pela curva VQ.

O Capitulo 3 discute o ambiente de tempo real do monitoramento da estabilidade de
tensao, destacando as suas principais caracteristicas Neste capitulo os métodos de calculo de
equivalente de redes utilizados nas simulac¢des sdao descritos de forma detalhada, assim como

as metodologias para calculo da carga-equivalente.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para cdlculo da curva VQ em tempo
real, assim como para o calculo da tensdo e poténcia reativa no seu ponto de minimo. As

equacoes desenvolvidas sdo aplicadas aos equivalentes de redes tratados no Capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia proposta. Sdo
comparados os resultados obtidos a partir da aplicacdo das equacdes propostas com aqueles
calculados por simulag¢do de fluxo de poténcia no sistema de Teste do IEEE 14 Barras. O

capitulo inclui também os resultados de simulag¢des utilizando dados de medicao real.
O Capitulo 6 traz as conclusdes e apresenta as propostas de continuidade do trabalho.

O documento é finalizado com as referéncias bibliograficas citadas no texto e que

serviram de base para o desenvolvimento deste trabalho.




CAPITULO 2
CONCEITOS BASICOS SOBRE ESTABILIDADE DE TENSAO E ASPECTOS
ADICIONAIS RELATIVOS A CURVA VQ

2.1 Consideragdes Iniciais

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos bdasicos relacionados ao tema
estabilidade de tensdao, temas estes considerados relevantes para o entendimento dos
estudos realizados nessa dissertacdo. Destaque especial é dado a curva VQ, foco central do

trabalho.

As definicdes dos termos estabilidade de tensao e instabilidade de tensao foram
introduzidas no capitulo anterior e, neste capitulo, sdo tratados conceitos relacionados a

abordagem estatica deste tema.

Inicialmente, é feita uma revisdo sobre o Teorema da Maxima Transferéncia de
Poténcia, o qual constitui a base para os estudos estaticos de estabilidade de tensdo. Observa-
se que, embora esse teorema tenha sido desenvolvido para um sistema simples de duas
barras, pode ser aplicado na analise de sistemas de grande porte, quando estes sdo

representados por equivalentes de redes.

A partir desse teorema, sdao abordadas a Curva do Tipo PV e as margens obtidas a partir
desta, em especial a Margem de Poténcia Ativa (MPA). Tal curva compde a base da maior

parte dos estudos relacionados a estabilidade de tensao.

Da mesma forma, sao apresentadas a Curva do Tipo VQ e a Margem de Poténcia
Reativa (MPR), deixando clara a relagao entre estas e o nivel de carregamento do sistema.
Apesar dessa relacdo nao ser tao direta como no caso da curva PV, enfatiza-se a importancia

da MPR como uma ferramenta para analise de estabilidade de tensao.

Por fim, destaca-se a importancia da consideracdo da MPR no monitoramento da
estabilidade de tensdo em tempo real, confirmando que tal margem traz relevantes

informacgdes adicionais aquelas trazidas pela curva PV.
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2.2 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

No contexto da abordagem estatica, o ponto critico de estabilidade de tensao tem sido
identificado como o ponto onde ocorre a Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) ou Ponto
de Mdaximo Carregamento, para cargas do tipo poténcia constante. A teoria classica que
determina esta condicdo, conforme descrito em [KUNDUR, 1994], se baseia no Teorema da
Mdxima Transferéncia de Poténcia e é, normalmente, desenvolvida para um sistema simples

de duas barras, como ilustrado na Figura 2.1.

Com relacdo a nomenclatura adotada nesta dissertacdo, sendo X uma grandeza
elétrica qualquer, esta é apresentada com um ponto em cima para indicar fasores ( X ) e com

um traco para nimeros complexos ( X ). Para mddulos, seja de numeros complexos ou de
fasores, a representacdao é a prépria letra referente a grandeza sem a necessidade dos

simbolos de mdédulo ( X ).

E = E|0° v=vp,
I
o menp @
Zy=ZPe

Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.1 Sistema elétrico de duas barras

No sistema elétrico da Figura 2.1, a fonte de tensao é ideal e tomada como referéncia
angular representada por E=EZ0°. A impedancia da linha de transmissdao é dada por

Z, =Z, /6, e adacarga édada por Z_=Z_/6.. A tensdo e a corrente na barra de carga

sdo dadas por V =V /8, e | =16, respectivamente.
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Para este sistema, a corrente é dada pela equacgao (2.1).

(2.1)

Utilizando a lei dos cossenos no denominador, escreve-se o modulo da corrente como

na equacao (2.2).

E

| =
JZ2+22+22,Z, cos(d, - 6.)

(2.2)

A tensdo na barra de carga é dada pela expressao (2.3). Substituindo a equacdo de

corrente dada por (2.2), obtém-se a equacao (2.4) para o mdédulo desta tensao.
V=21 (2.3)

Z.E

V =
JZ2+22+22,Z. cos(6, - 6,)

(2.4)

A poténcia na carga é calculada a partir das equacdes de corrente e de tensao obtidas

anteriormente. Dessa forma, a poténcia ativa é dada por (2.5).

Z.E*cosé,
2 +22+22,Z.cos(6,—6.)

P=V.lcosé, = (2.5)

10
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Para corresponder a condicdo de poténcia maxima, a equacao (2.5) deve ser derivada

em relacdo ao mddulo da impedancia da carga e igualada a zero, conforme (2.6).

dP _ E*cos,[Z{+Z7+2Z,Z, cos(d_—6,)]-Z, E*cos,[2Z, +2Z, cos(6,-6,)]
dz, [Z2+22+2Z,Z, cos(6, - 0,)]2

0 (2.6)

Ao fazer as devidas simplificacdes em (2.6), determina-se que o maximo de poténcia
ocorre quando o médulo da impedancia da carga é igual ao mddulo da impedancia da linha

de transmissao, condigdo mostrada na equagao (2.7).

Z. =2, (2.7)

A partir dessa condicdo é possivel determinar expressdes para o calculo dos

parametros no ponto de MTP. Dessa forma, a tensdo (V) € a poténcia ( B,;5 ) no ponto de

MTP sdo calculadas pelas equacgdes (2.8) e (2.9), respectivamente.

Vo = E (2.8)
" JAL+cos(6, - 6.)] '
2
E“ cosé, (2.9)

P =
MIP 27, [1+cos(6, - 6,)]

A visualizacdo grafica do comportamento das grandezas estudadas facilita a
compreensao do fenémeno. Para isso, consideram-se os valores normalizados de tensao,
corrente e poténcia, de acordo com as expressoes (2.10), (2.11) e (2.12), para tragar as curvas

da Figura 2.2. O médulo da corrente de curto-circuito do sistema é dado por |, =E/Z . As

11



Capitulo 2 — Conceitos Basicos Sobre Estabilidade de Tensdo e Aspectos Adicionais Relativos a Curva
vQ

curvas sao tracadas considerando uma variacdo na carga mantendo o fator de poténcia

constante.

= c (2.10)
JZ2+22+22,Z cos(6,—6,)

v YA
E

0 _ Z (2.11)
le  \JZ2+22+22,7 cos(d,-6.)
= 27 .Z, [1+cos(6, —6,)] (2.12)

P.o Z2+Z22+2Z,Z,cos(0,—0.)

VIE

Tensao, Corrente e Poténcia normalizados

Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.2 Comportamento da tensdo, corrente e poténcia da carga pela razdo das impedancias

12
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A andlise das curvas da Figura 2.2 permite a observacao de importantes caracteristicas

do sistema elétrico. A medida que a carga aumenta (Z, diminui), a corrente do sistema
aumenta e a tensdo na barra de carga diminui. Enquanto Z_>Z, , o aumento da corrente

supera a diminui¢cdo da tensao e o resultado é a elevagao do valor de poténcia entregue a
carga. No ponto em que a impedancia da carga se iguala em mddulo a impedancia da linha

(no gréfico Z, /Z, =1), a curva de poténcia atinge seu pico. De acordo com o Teorema de

Maxima Transferéncia de Poténcia, nesse ponto o sistema transfere poténcia maxima a carga.

A partir desse ponto tem-se Z_  <Z,, e a diminui¢do da tensdo comeca a superar o aumento

da corrente, o que resulta na diminuicao do valor de poténcia transferido.

O ponto determinado pela igualdade entre as impedancias da carga e da linha, além
de ser o ponto onde ocorre a Maxima Transferéncia de Poténcia, representa o limite de
estabilidade de tensdo do sistema, para cargas do tipo poténcia constante. A partir desse
limite, na tentativa de se obter da rede uma poténcia superior aquela da MTP, as cargas do
tipo poténcia constante reagem, aumentando a corrente por elas consumida e, em um
processo continuo, fazem com que a tensdo diminua de forma tal que as a¢des de controle
automaticas ou dos operadores ndao evitam tal diminuicdo. O aumento da corrente pode
causar sobrecarga em equipamentos e a consequente atuagdao de sistemas de protegao,
podendo resultar em grandes desligamentos, caracterizando o denominado colapso de

tensao.

2.3 Curvas do Tipo PV e a Margem de Poténcia Ativa

Uma representacdo muito utilizada para identificar a capacidade de transferéncia de
poténcia da rede é feita por meio da curva que mostra o comportamento do mdédulo da tensao
em func¢do da poténcia ativa entregue a carga, a curva PV, também conhecida como curva do
“nariz”. A aplicacdo dessa curva na analise de estabilidade de tensdo é tradicional, sendo

adotada em diversos trabalhos.

Para um sistema simples de duas barras, como o da Figura 2.1, essa curva pode ser
tracada da mesma forma adotada para as curvas da Figura 2.2, ou seja, variando a carga

(Z.), mantendo o fator de poténcia constante. Essa curva é apresentada na Figura 2.3 com

destaque para alguns pontos de interesse.

13
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Ponto de Operagéol
|

0.6 - REGIAO ESTAVEL :

VMTP _________ e

04k | REGIAO INSTAVEL | Ponto de MTP

I
|
|
02r :

1

0 I | I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 Pyqp0.05 0.06

Poténcia ativa (p.u.)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.3 Curva PV

A ponta do “nariz” corresponde ao ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia,

caracterizado por valores criticos de poténcia e de tensdo, B, e V,,;p, destacados na curva

PV. Esse ponto caracteriza o limite entre as regioes estavel (acima do ponto de MTP) e instavel
(abaixo do ponto de MTP) de operacdo do sistema elétrico, para cargas do tipo poténcia
constante. Como ja foi discutido, a tentativa de aumentar a poténcia entregue a uma carga
desse tipo, para valores além do ponto de MTP, leva o sistema a instabilidade. Dessa forma,
para garantir que o sistema esteja sempre operando em uma regido segura e estavel, é

necessario conhecer a distancia do ponto de operagdo ao ponto critico.

Neste contexto, sdo definidas margens, cujas definicdes podem variar de acordo com
o objetivo do estudo. A Margem de Seguranca de Tensdao (MST) indica a distancia minima
entre o ponto de operagdo do sistema e o ponto de MTP. Essa margem define uma regido em
gue o sistema ainda é estavel, porém ndo seguro, ou seja, estd muito proximo da instabilidade.
O Operador Nacional do Sistema Elétrico brasileiro (ONS) estabelece um valor para a MST de
4% para operagdo em tempo real [ONS, 2017]. A Margem de Estabilidade de Tensdo (MET)
corresponde a distancia do ponto de operac¢do ao ponto limite de seguranca de tensdo, ou
seja, a distancia do ponto de operagao ao ponto limite da MST. Neste trabalho define-se ainda

a Margem de Poténcia Ativa (MPA) que indica a distancia efetiva do ponto de operacdo ao

14
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ponto critico. Na curva PV apresentada na Figura 2.3 tem-se uma visualizacdo grafica dessas

margens.

Em ambiente de planejamento dos SEE, a construcdo da curva PV e a identificacdo do
ponto de MTP para sistemas de grande porte envolve a solu¢do sucessiva de fluxos de
poténcia aumentando-se a carga. Observa-se que, com o fluxo de poténcia tradicional
baseado no método de Newton-Raphson convencional é possivel tragar apenas a parte estavel
da curva, até um ponto préximo ao ponto critico. No ponto de MTP, a matriz Jacobiana do
método é singular e, a medida que o sistema dele se aproxima, essa matriz ja se torna mal
condicionada, impossibilitando que o método chegue a uma solugdo. Para se obter a curva PV
completa, incluindo as partes superior e inferior, é necessario o uso de um programa fluxo de

poténcia continuado.

Em ambiente de tempo real, a identificacdo do ponto de MTP pode ser feita de forma
direta aplicando-se as equacgdes (2.8) e (2.9) a um equivalente, calculado em tempo real, que
represente a rede por meio de um sistema de duas barras como o da Figura 2.1. Dessa forma,
a obtencdo dos valores de poténcia e tensdo no ponto de MTP fica dependente apenas do
conhecimento da fonte de tensdo equivalente, da impedancia equivalente e do fator de
poténcia da carga. Conhecendo-se o ponto de MTP e o ponto de operacdo do sistema, podem

ser obtidas, diretamente, as margens MPA e MET.

Vale destacar que, da mesma forma que é tracada a curva PV variando-se a carga com
fator de poténcia constante, o mesmo pode ser feito para a poténcia reativa e a poténcia
aparente, gerando curvas QV e SV, respectivamente. Essas curvas nem sempre sao tracadas,
pois trazem as mesmas informagdes que a PV e seus pontos de maximo podem ser obtidos a

partir do ponto de MTP de forma direta, utilizando o fator de poténcia da carga.

2.4 Curvas do Tipo VQ e a Margem de Poténcia Reativa

Outra forma de representar limites de transmissao de poténcia de um sistema elétrico
é realizada por meio da curva do tipo VQ. Essa curva apresenta, para uma dada situacao de
carregamento do sistema, o comportamento da poténcia reativa injetada na barra em fungao
da tensdo nela especificada. Tradicionalmente, a curva VQ é vista como uma representacao

da necessidade de poténcia reativa do sistema para manter um dado perfil de tensao.
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Vale destacar que alguns autores, como [Mousavi, 2013] e [Xu 2002], tratam essa curva
por curva “QV”. J4 em outros trabalhos, [Cutsem 2000] e [Dong 2005], os autores tratam-na
por curva “VQ”. Essas nomenclaturas podem gerar confusdo com relagdo a qual curva o autor
esta se referindo, pois, como mencionado, pode-se tragar uma curva do “nariz” para poténcia
reativa, cujo significado e construcdo sdo completamente diferentes da curva tratada neste

topico.

Para evitar confusdo em relacdo a essas curvas, faz-se necessdria a adog¢dao de um
critério para nomea-las. O critério adotado neste trabalho estd relacionado aos eixos do
grafico. Portanto, se uma curva apresenta o parametro A nas abscissas e B nas ordenadas é
chamada de curva AB. Seguindo este raciocinio, a curva tratada neste capitulo apresenta o
parametro de tensdo (V) no eixo das abscissas e (Q) no eixo das ordenadas e, por isso, é

chamada de curva VQ.

A obtencdo da curva VQ envolve a simulacdo de sucessivos fluxos de poténcia
variando-se a tensdo na barra estudada. Diferentemente do que é feito para tracar a curva
PV, a carga ndo sofre altera¢des na construcdo da curva VQ. A medida que se varia a tensdo
na barra, o valor de poténcia reativa necessaria para manter esse perfil de tensdo é calculado.
Uma representacgao tipica é a consideragao de um sincrono ficticio conectado a barra a ser
estudada como apresentado na Figura 2.4. Esse sincrono ficticio seria responsavel pela injecao

de poténcia reativa (Q

sinc

), sendo igual a zero a poténcia ativa fornecida por ele (P, ).

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 2.4 Sincrono ficticio
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A Figura 2.5 apresenta um exemplo de curva VQ, com destaque para seus principais

pontos, construida a partir da variagdo de V, e do calculo de Q,;,,. necessaria para manté-la.

sinc

T T T

0.5 - 4
Ponto de Operacéo

——

MPR

Poténcia Reativa (p.u.)

0.2 04 Vg, 08 0.8 1 1.2
Tensao (p.u.)

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 2.5 Curva VQ

O ponto de minimo da curva VQ é caracterizado por uma tensao de minimo (V_. ) e

min

uma poténcia reativa de minimo (Q_. ). Um critério relacionado a estabilidade de tensao

min
considera, para um ponto de operagao, que a injecao de poténcia reativa em uma barra
aumenta a sua tensdo. Se, em qualquer barra do sistema, o comportamento oposto for
observado, entdo o sistema é dito instavel [Kundur, 1994]. Dessa forma, na Figura 2.5, o ponto
de minimo da curva define o limite entre a regido estdvel e a regido instavel de operacdo,

podendo ser chamado de ponto critico da curva VQ. Na regido estével, tem-se dQ/dV >0,

significando que um aumento na injecdao de poténcia reativa, Q.. ., causa a elevacdo da tensao

sinc 7

na barra. Por outro lado, na regido instavel, tem-se 8Q/8V <0, onde um aumento na injec3o

de reativos é acompanhado de uma diminui¢do na tensao.

Para uma barra sem compensagdo reativa, o ponto de operagao corresponde ao ponto

onde a curva cruza o eixo das abscissas [Cutsem, 1998]. A Margem de Poténcia Reativa (MPR)
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pode ser definida como a distancia entre o ponto de operacdo e o ponto de minimo ou ponto
critico da curva VQ. Essa margem corresponde ao valor de poténcia reativa que o sistema
ainda consegue fornecer a carga para uma dada poténcia ativa. E importante observar que a
MPR ndo corresponde ao carregamento limite do sistema, pois a constru¢ao da curva VQ nao
envolve aumentos sucessivos de carga. Essa margem deve ser entendida como uma medida
da robustez do sistema em relagdo a poténcia reativa. Ela reflete o nivel de estresse do sistema

para determinada situacdo de carga [Cutsem, 1991].

A medida que a carga do sistema aumenta e a capacidade de fornecimento de reativos
da rede diminui, a Margem de Poténcia Reativa diminui. Um sistema com MPR positiva é um
sistema considerado estdvel. Quando o sistema apresenta MPR igual a zero, este se encontra
no seu limite de fornecimento de reativos. Se a margem é negativa, ndo ha ponto de operacao
vidvel para o sistema, e o valor da MPR é justamente o valor de compensacao de poténcia

reativa necessario para que o sistema possa atender a carga.

Com respeito aos critérios para se avaliar a condi¢cdo do SEE quanto a estabilidade de
tensdo, alguns drgdos internacionais, como, por exemplo, o WSCC (Western Systems
Coordinating Council), ditam que ambas as curvas, PV e VQ, devem ser consideradas para
analise de estabilidade de tensdo, tanto em ambiente de planejamento como de operacdo em
tempo real. No entanto, o documento gerado por este mesmo érgao [RRWG, 1998] ressalta a
impossibilidade de se calcularem essas curvas ou as margens relativas a cada uma delas em

tempo real, na época de sua publicacao.

A literatura apresenta estudos desenvolvidos no campo da estabilidade de tensdo que
incorporam a curva VQ. Em [Dong, 2005] e [Mousavi, 2013], sdo propostos métodos para o
gerenciamento de reserva de reativos com o objetivo de melhorar a margem de estabilidade
de tensao, baseados na curva VQ. Em [Upadhyay, 2015], a curva VQ é utilizada como critério
de classificacdo de barras criticas e determinacdo de areas de controle em um estudo de
contingéncias. No entanto, estes trabalhos tratam de estabilidade de tensdao em ambiente de
estudos, ou de simulacdo. Nesse ambiente, é adotado o método de obtengdo da curva VQ

utilizando sucessivas simulacdes de fluxo de poténcia.

Para aplicacdes de tempo real, conforme discutido anteriormente, podem ser

calculados equivalentes de rede a partir de medicdes locais. Diferentemente da curva PV, que
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tem seu ponto de MTP determinado pelas equacdes (2.8) e (2.9) aplicadas aos equivalentes
de redes, conforme desenvolvido no tdpico anterior, ndo hd equacionamento para a

determinacdo direta do ponto de minimo da curva VQ.

Neste contexto, destaca-se a importancia do desenvolvimento de um equacionamento

especifico que permita o calculo direto dos valores de tensdo (V... ) e de poténcia reativa

min
(Q.in) no ponto de minimo da curva VQ, permitindo o cdlculo da MPR em tempo real. Tal
importancia evidencia a contribuicdo da pesquisa realizada no mestrado, por meio da

metodologia proposta.

2.5 Carregamento do Sistema e o Comportamento da Curva VQ

Tendo em vista que o fen6meno de instabilidade de tensdo estd associado a
capacidade do sistema de atender a carga, torna-se importante analisar o comportamento da

curva VQ em relagdao ao aumento da poténcia demandada.

Uma forma interessante de visualizar este comportamento é fazendo um paralelo
entre as curvas PV e VQ. Para isso, a partir de diferentes valores de carga demandada, sdo
tragadas curvas VQ. Os cinco diferentes valores de carga aparente escolhidos sdao dados por
S, <S,<85;<S,<S;, mantendo o mesmo fator de poténcia. Dessa forma, cada curva VQ
tracada corresponde a uma situacdo de carga. Na curva PV, as linhas verticais representam
valores da poténcia ativa para cada valor de carga do tipo poténcia constante. Esses diferentes

valores de carga apresentam pontos de operagao distintos P, <P, <P, <P,, sendo que parao
maior valor de poténcia P, ndo ha um ponto de operagdo, ou seja, o sistema ndo pode atender

a esse valor de carga. A Figura 2.6 apresenta o paralelo entre as curvas PV e VQ.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 2.6 Curva PV e curvas VQ para diferentes valores de carga

Observa-se na curva PV que os passos de carga sao constantes com valor de 0,8 p.u.,
resultando em uma MPA que diminui também a passos constantes iguais a 0,8 p.u., a medida

gue a poténcia demandada aumenta.

Por outro lado, na curva VQ, nota-se que a MPR diminui a medida que a carga
demandada aumenta. Apensar do aumento na carga ocorrer a passos constantes, a
diminuicdo na MPR n3o ocorre da mesma forma. A diminuicdo dessa margem é mais
acentuada a medida que o ponto de instabilidade de tensao fica mais préximo. Para a situagao

de carga S, , que ndo pode ser atendida pelo sistema, observa-se que a MPR muda de sinal.

Essa MPR representa justamente o valor de compensac¢ao poténcia reativa necessaria para

gue o sistema consiga atender a carga.

Para um valor de carga igual a poténcia no ponto de MTP, o ponto de minimo da curva

VQ estaria exatamente no eixo Q=0 e, portanto, a MPR seria zero.

Observa-se, também, que o ponto de minimo da curva VQ se desloca para a direita no
grafico. Dessa forma, a tensdo do ponto critico aumenta a medida que o sistema se aproxima

do ponto de instabilidade de tensdao. Na curva PV, a tensao critica se mantém fixa.
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2.6 Aspectos Adicionais Sobre a Utilizagao da Curva VQ

A MPA obtida a partir da curva PV tem sido a margem mais tradicionalmente utilizada
para medir a distdncia de um ponto operativo ao ponto de instabilidade de tensdo. Entretanto,
em alguns casos, essa margem ndo se mostra suficiente para caracterizar de forma plena a
seguranca do ponto operativo do sistema. A MPR pode trazer informacdes adicionais aquelas

fornecidas pela MPA, conforme mostrado a seguir.

Na Figura 2.7 sdo apresentadas curvas PV e VQ para dois sistemas diferentes, Sistema
1 e Sistema 2. Estes sistemas apresentam o mesmo valor de poténcia no ponto de MTP e a
mesma MPA, para uma determinada carga (poténcia operativa). No entanto, as MPR sao
diferentes. Destacam-se também as diferencas entre a tensdo de operacao e a tensdo critica

(Av ). ATabela 2.1 apresenta os valores dos pontos de interesse para as curvas da Figura 2.7.

Sistema 1 0
Sistema 2
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c
@
=
| © 1.5 —
¢ 14
MPA 2 ©
I E— (3]
c
e -2 1
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0.4 r . o
-2.5 4
02 F .
-3 4
0 \ , . \ | . | . , 1 . .
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poténcia ativa (p.u.) Tensé&o (p.u.)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 2.7 Curvas PV e VQ para sistemas 1 e 2
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Tabela 2.1 Comparagdo entre valores dos sistemas 1 e 2

Variavel
Sistema 1 | Sistema 2

(p.u.)

Vop 1,11 0,97
Pure 1,65 1,65
Ve 0,58 0,51
Qumin -3,24 -3,09
Viin 0,58 0,50
AV 0,53 0,46
MPA 1,45 1,45
MPR 3,24 3,09

Fonte: Autoria Propria.

Em uma situacdo de monitoramento de estabilidade de tensdao em tempo real, em que
apenas as Margens de Poténcia Ativa fossem calculadas, poderia se chegar a conclusdo de que
os Sistemas 1 e 2 teriam o mesmo grau de seguranca. No entanto, ao se observarem as
Margens de Poténcia Reativa percebe-se que existe uma diferenca nos valores obtidos. A MPR
para o Sistema 1 é maior que a do Sistema 2, evidenciando que estes sistemas ndo apresentam

a mesma criticidade em relagao a estabilidade de tensao.

Uma analise superficial poderia sugerir que a MPR estaria relacionada a distancia em
tensdo do ponto de operagao ao ponto de MTP (Av ). Isto porque, neste exemplo, assim como
a MPR, o valor de Av para o Sistema 1 se apresenta maior que para o Sistema 2. No entanto,
ao se analisarem caracteristicas de outros sistemas pode-se perceber que essa observacao

ndo é sempre valida.

A Figura 2.8 apresenta as curvas PV e VQ para o mesmo Sistema 1 estudado
anteriormente, e para um outro sistema, o Sistema 3. A Tabela 2.2 apresenta os valores dos

pontos de interesse para estes sistemas.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 2.8 Curvas PV e VQ para sistemas 1 e 3

Tabela 2.2 Comparagado entre valores dos sistemas 1 e 3

Variavel
Sistema 1

(p.u.)

Vop 1,11 0,95
Pure 1,65 1,65
Ve 0,58 0,49
Qumin -3,24 -3,33
Viin 0,58 0,49
AV 0,53 0,46
MPA 1,45 1,45
MPR 3,24 3,33

Fonte: Autoria Propria.
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Da mesma forma que os sistemas comparados anteriormente, as MPA sdo iguais para
os Sistemas 1 e 3, e as MPR sdo diferentes. No entanto, ao contrario do caso anterior, o
sistema com maior MPR (Sistema 3) ndo é o sistema com maior distancia em tensdo do ponto

de operagdo ao ponto de MTP.

A partir dessa observacdo percebe-se que a curva VQ pode trazer informacdes nao
observadas por meio da curva PV. As informacgdes fornecidas pelas curvas se complementam

e devem ser usadas em conjunto para analises relacionadas a estabilidade de tensao.

2.7 Consideragoes Finais

Neste capitulo, os aspectos de destaque com respeito a curva VQ deixam clara a
necessidade de se incluir a MPR na andlise de estabilidade de tensdao em tempo real. Tal

margem esta diretamente relacionada a proximidade do ponto operativo ao ponto de MTP.

A curva PV, sendo obtida a partir do Teorema de Mdaxima Transferéncia de Poténcia,
faz com que os equacionamentos que permitem o calculo da poténcia e da tensdo no ponto
de MTP sejam bastante conhecidos e aplicados. Dessa forma, a maior parte dos indices e
margens de estabilidade de tensado, voltados para a operacao em tempo real, é baseada nessa
curva. Acredita-se que o fato de um equacionamento, que permita o cdlculo da curva VQ ou
do seu ponto de minimo em tempo real, ainda ndo ser conhecido, tenha impossibilitado a

incorporacao da MPR nas analises.

Antes de apresentar a proposta deste trabalho, torna-se importante identificar
algumas caracteristicas prdprias do ambiente de tempo real e os principais desafios

relacionados ao calculo de equivalentes de redes, tema do capitulo que se segue.
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CAPITULO 3
EQUIVALENTES DE REDES UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DAS CURVAS VQ

3.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo tem por objetivo caracterizar os métodos adotados na fase de aplicacao

dos equacionamentos propostos neste trabalho, para a construcao das curvas VQ.

Inicialmente, sdao discutidos alguns aspectos relacionados ao monitoramento da
estabilidade de tensdo em tempo real dos SEE, diferenciando-o das analises realizadas em
ambiente de estudo. S3o destacados, também, os desafios e as dificuldades para a

determinacdo de equivalentes de redes de tempo real.

Os métodos selecionados, para cdlculo dos equivalentes de redes e da carga-
equivalente vista de um barramento, sdo descritos. Foram escolhidos o método de calculo de
equivalentes de tempo real classico, apresentado em [Vu, 1999], e o de equivalente analitico,
proposto em [Silva, 2018]. S3o descritas também, duas metodologias para determinacgdo da
carga-equivalente, propostas em [Ribeiro, 2011]. Neste trabalho, uma dessas metodologias é

utilizada para as simulagdes.

3.2 Ambiente de Tempo Real

A analise de estabilidade de tensdo do SEE apresenta diferentes caracteristicas,
guando se consideram as atividades de estudo e de tempo real. Tais diferencas incluem a

dinamica envolvida na resposta da analise e as informacodes utilizadas para executa-la.

Nas etapas de estudo, o tempo para se realizarem as analises ndo é crucial, sendo
utilizados dados detalhados, tais como a topologia da rede e os parametros do sistema elétrico
analisado. Normalmente, as andlises sdo feitas a partir de simulacdes de fluxo de poténcia
onde a carga pode ser sucessivamente incrementada mantendo-se o fator de poténcia
constante. Conforme ja comentado, quando o sistema se encontra proximo ao ponto de
maximo carregamento, a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia convencional do método de
Newton-Raphson torna-se mal condicionada, impedindo a convergéncia. Para contornar esta

condicdo do método, é utilizado o fluxo de poténcia continuado, o qual permite a construcao
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das curvas PV até mesmo apds o ponto de mdaximo carregamento. Embora as andlises
elaboradas nas etapas de estudos possam ser bem detalhadas, estas se referem a situagdes

previstas, estimadas.

Por outro lado, o monitoramento em tempo real exige o conhecimento da condicdo
operativa dinamica do SEE. A utilizacdo de ferramentas computacionais utilizadas na
elaboragao dos estudos nem sempre se viabilizam na pratica da operagao de tempo real.
Entretanto, diferentemente das condicdes previstas e estimadas, o monitoramento do estado
do sistema pode se utilizar de medicdes coletadas na rede por meio dos sistemas de

supervisao e controle.

A disponibilidade de dados medidos em tempo real permite avangar na construgao de
equivalentes de redes capazes de acompanhar a dindmica do sistema. Porém, o ambiente de
medicGes traz complexidades que ndo se apresentam nas simulagdes de fluxo de poténcia:
presenca de incertezas inerentes aos processos de medicdo, influéncia do passo do aumento

de carga, taxa de amostragem das medig¢des, dimensdo da janela de dados, dentre outras.

Outra questdo a ser observada é a determinagdo da carga-equivalente vista pelo
barramento da rede, uma vez que se tém as medicdes locais, mas nao se conhece a topologia
do sistema. Caso tais questdes ndo sejam observadas e tratadas, resultados inconsistentes

podem ser obtidos.

Conforme ja salientado no capitulo introdutdrio, a equipe do LRC/UFMG vem atuando
de forma intensa na construcdo de equivalentes de redes, para aplicacdo em tempo real, haja
vista os iniUmeros trabalhos académicos e praticos ja realizados. Nesses trabalhos, as questdes
levantadas acima sdo discutidas e tratadas de forma bastante detalhada, permitindo a criacdo

de equivalentes consistentes e de aplicacdo efetiva em tempo real.

E importante ressaltar que este trabalho n3o tem como objetivo dissertar sobre
equivalentes de redes. Entretanto, o equacionamento proposto na dissertacdo é aplicado a
sistemas equivalentes, sendo necessaria, portanto, a escolha daqueles a serem utilizados nas
analises. Optou-se por dois equivalentes, um baseado em medicGes e outro em célculo

matricial: Equivalente de Vu [Vu, 1999] e Equivalente Analitico [Silva, 2018].
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A escolha do Equivalente de Vu se justifica pelo fato de ser considerado o marco inicial
da construgdo de equivalentes de tempo real, constituindo a base para diversos
desenvolvimentos. Construido a partir de medicdes de tensdo e de corrente coletadas em
barramento do sistema elétrico, possui formulagdo simples e de facil compreensao. O
Equivalente Analitico, desenvolvido no LRC/UFMG, se baseia no Teorema de Thévenin, tendo
sido projetado para servir de referéncia na avaliagdo dos resultados apresentados pelas

diversas abordagens apresentadas para cdlculo de equivalentes.

A decisao de se adotar uma das as metodologias para calculo da carga-equivalente
propostas em [Ribeiro, 2011] se justifica pelo fato destas serem projetadas para aplicacdes

em tempo real, e de mostrarem resultados consistentes quando de sua aplicacao.

3.3 Equivalente de Vu

Em [Vu, 1999] é proposto um método, baseado em medic¢des locais, para monitorar a
proximidade do ponto de instabilidade de tensdo. O método consiste em calcular um

equivalente de rede a partir de medicdes de corrente e de tensao.

O algoritmo para célculo do equivalente é baseado na equacgao (3.1) que corresponde

a Lei das Malhas aplicada a um circuito equivalente de duas barras, como aquele apresentado
na Figura 3.1. Nesta figura, Eeq representa a tensao da fonte, e Z,=R,+ Xy 2 impedancia
do equivalente, respectivamente. Aimpedancia Z_representa acargaeV, éatensdo na barra

de carga.

£q R+ X

€q €q

N

Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.1 Circuito equivalente de duas barras
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E,, =V, +Z,| (3.1)

Sabendo que Eeq =Ex +IE, . V,=u+jw e [ =g+ jh, pode-se reescrever a
equacao (3.1) separando as partes real e imaginaria. Obtém-se entdo o sistema de equacdes
naforma AX=b apresentado em (3.2), em que A é a matriz dos coeficientes, X é o vetor

de incégnitas e b é o vetor dos termos independentes.

Equ u
=LY o
X

Nesse sistema, os valores dos coeficientesg e h e o vetor de termos independentes

U e w sdo obtidos das medicdes realizadas na barra estudada. O vetor de incégnitas do

sistema corresponde aos parametros do equivalente de redes a serem calculados.

Para que o sistema seja determinado, sdo necessarias, no minimo, duas medi¢des de
tensdo e de corrente em instantes consecutivos, admitindo que os parametros do equivalente

a serem calculados ndo sofram altera¢des durante esses instantes.

No caso da utilizagdo de exatamente duas medi¢les, a determinag¢ao dos parametros

do equivalente, Eeq e Z_eq , pode ser obtida a partir da inversa da matriz de coeficientes, como

apresentado na equacao (3.3).

x=A'D (3.3)

O uso de uma janela de dados com mais de duas medicbes torna o sistema

sobredeterminado. Neste caso, a determinagdo dos parametros do equivalente E, e Z_eq é

feita da forma apresentada em (3.4), por meio da matriz pseudoinversa Agl calculada da

forma apresentada em (3.5).
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Xx=A'" (3.4)

At =(ATAAT (3.5)

A utilizagdao de um nimero de medigdes maior que dois torna-se interessante quando
se trata de medi¢des de tempo real pelo fato de que possibilitam uma melhor filtragem de

erros do tipo ruido.

3.4 Equivalente Analitico

O Equivalente Analitico apresentado em [Silva, 2018] é proposto como uma referéncia
para a avaliacdo dos resultados apresentados pelos equivalentes de tempo real. Este se baseia
em equacdes basicas de circuitos elétricos, mais especificamente no equivalente de Thévenin,

para a determinagdo dos parametros E, e Z,,.

O equivalente de Thévenin é tradicionalmente obtido a partir de técnicas de analise de
circuitos e associacdes de impedancias em série e paralelo. A metodologia do Equivalente
Analitico permite o calculo do equivalente de Thévenin visto de cada barramento do SEE de

forma direta, por meio de matrizes.

Considerando a matriz de admitancias tradicional do fluxo de poténcia, Y~B , € a matriz
de admitancias dos geradores e cargas, VBG’C, pode-se calcular a matriz de admitancias

modificada, Y2"°°, da forma apresentada em (3.6).

VAL (3.6)

A matriz VB pode ser obtida pelo meio do algoritmo de montagem direta. Os elementos

da diagonal principal sdo constituidos pelo somatdrio das admitancias diretamente ligadas a
barra e os elementos fora da diagonal principal sdo o negativo do somatério das admitancias

ligadas entre as barras.
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A matriz VBG*C é obtida por meio da interpretacdo do Teorema de Thévenin para barras

conectadas a cargas e a geradores. Os elementos da diagonal principal sao dados pelo
somatodrio das admitancias do elemento gerador e da carga ligada a barra, a depender do tipo

de barra.

Para barras do tipo PQ, as admitancias dos geradores (\7(3) e das cargas (Y_C) sdo

calculadas de acordo com as equacdes (3.7) e (3.8). Neste tipo de barra a impedancia do
gerador é considerada infinita para que a admitancia se torne nula. A admitancia da carga é
dada pelo inverso da sua impedancia, que pode ser calculada a partir da tensdo na barra de

carga e da poténcia consumida.

Y. =0 (3.7)

/| vl 1 VC2 N
Yo =(Zc) =[ = ] (3.8)
C

Para barras com tensdo controlada, sejam elas do tipo PV ou V8, as admitancias dos

geradores (VG) sdo calculadas de acordo com a equacdo (3.9). A admitancia tendendo ao

infinito representa o curto-circuito nos geradores. Se existir carga nessas barras, o valor da

sua admitancia (\7C) é dado pela equacdo (3.10) e, se ndo existir, o valor dessa admitancia é

Zero.

Y, = lim(G + jB) (3.9)
(e
VY
Yo =(Z)* =( < ] (3.10)
SC

A matriz de admitancia modificada (Y2"°° ) possui a forma apresentada em (3.11).

Observa-se que, para obter essa matriz, € necessario, além de se conhecer a matriz de

admitancias de barra tradicional ( VB) , saber o resultado do fluxo de poténcia, pois é

necessario o valor da tensdo de cada barra para se determinarem os elementos de Y5 ° .
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<

YB(l,l) +YG(1,1) +YC(1,1) YB(1,2) B(1,N)
y MoD _ YB(?_,l) YB(2,2) +Y(;(z,z) +YC(z,z) YB(Z,N) (3.11)
B - : : : )
YB(N,l) YB(N,l) o YB(N,N) +YG(N,N) +YC(N,N)

A matriz de impedancias modificada pode ser obtida a partir da inversao de VB'V'OD .Na

dissertagao [Silva, 2018] é provado que a matriz VBMOD sempre possui inversa. Portanto, tem-

se definida na equacdo (3.12) a matriz de impedancias modificada.

(3.12)

7 g/IOD _ (Y"BMOD )*1

Os elementos da diagonal de Zg"OD correspondem a impedancia equivalente de

Thévenin Z_kTH' visto da barra correspondente a posi¢ao de cada elemento na matriz. A tensao

\ik resultante do fluxo de poténcia para cada barra é a tensdo do equivalente de Thévenin. O

equivalente obtido é apresentado na Figura 3.2.

Fonte: Autoria Prépria.
Figura 3.2 Circuito equivalente de Thévenin com efeito da carga da barra embutido
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Observa-se que este equivalente inclui o efeito da carga. Para os estudos de
estabilidade de tensao é necessario modificd-lo de forma a calcular o equivalente de Thévenin
visto de uma barra qualquer do sistema, excluindo o efeito da carga dessa barra. Assim, pode-
se representar o equivalente, denominado Equivalente Analitico, como um sistema de duas

barras conforme a Figura 3.3.

~TH
LT _

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 3.3 Circuito do Equivalente Analitico

Para calcular a impedancia desse novo equivalente, basta considerar que Z_kTH'
corresponde ao paralelo entre a impedancia de Thévenin (ZKTH) e a impedancia da carga

(ch ). Dessa forma, o valor de Z_kTH pode ser calculado pela expressao (3.13).

A tensdo é calculada considerando o conceito de divisor de tensdo no circuito da Figura

3.3. Portanto o valor da tensao EkTH é dado pela expressao (3.14).

-1
- 1 1
zZ" :(?—?j (3.13)

O Equivalente Analitico pode ser calculado de forma matricial para SEE de grande

porte, sendo adotado como referéncia para os estudos de equivalentes de tempo real.
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3.5 Metodologias de Calculo de Carga

Os equivalentes de redes de tempo real, quando calculados a partir de medigdes de
tensdo e de corrente em um barramento, requerem um valor para cada grandeza. A tensdo é
a prépria tensdao medida na barra. No entanto, em uma barra podem incidir varios ramos,
sendo necessario identificar qual é a corrente que representaria a carga-equivalente vista pelo

barramento.

A dissertagcdo [Ribeiro, 2011] propde duas metodologias para calculo da carga-
equivalente, denominadas Metodologia de Calculo de Carga 1 (CM1) e Metodologia de Calculo
de Carga 2 (CM2), as quais sao definidas de acordo com os sentido dos fluxos de poténcia nos

ramos incidentes na barra estudada.

A primeira considera como carga-equivalente o somatdrio das poténcias aparentes
para as quais a poténcia ativa tem sinal positivo no sentido de deixar a barra, seja o sinal
positivo ou negativo da poténcia reativa. A segunda classifica como carga-equivalente o
somatadrio das poténcias ativas e reativas que apresentam sinal positivo no sentido de deixar

a barra.

As equacoes (3.15) e (3.16) mostram como sdo calculadas as cargas-equivalentes para

as metodologias CM1 e CM2, nas quais €2, corresponde ao conjunto de barras para os quais
a poténcia ativa flui da barra k paraie €, corresponde ao conjunto de barras para os quais a

poténcia reativa flui da barra k para aj.

S_e(r;'vll = Z (R +1Qy) (3.15)
e
Sa' =2 R+ Q (3.16)
e jeQ,

A partir da carga-equivalente calculada por um dos dois métodos descritos pode-se
calcular a impedéancia-equivalente da carga e a corrente-equivalente de carga, como

apresentado nas expressoes (3.17) e (3.18).
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7 \2
Z8 = s(_,\ék“”) (3.17)
eq
o= —=— (3.18)
Vk

A corrente-equivalente obtida pode ser utilizada para o calculo do equivalente de Vu
ou outro equivalente de tempo real que tenha como base medi¢des de tensdo e de corrente

de carga.

3.6 Consideragoes Finais

Conforme discutido neste capitulo, o ambiente de tempo real possui caracteristicas
particulares que tornam a atividade de monitoramento da estabilidade de tensdo uma
atividade bastante desafiadora e complexa. Isto reforga a importancia do desenvolvimento de

ferramentas que tragam informagdes consistentes e de forma dinamica para a operacgao.

A metodologia proposta neste trabalho contribui nesta dire¢do, possibilitando o

monitoramento em tempo real da tensdo, V,,, , da poténcia reativa, Q,,,, no ponto de minimo

da curva VQ, e da margem de poténcia reativa, MPR.

O capitulo que se segue apresenta a proposta deste trabalho, cujo equacionamento é
desenvolvido ja considerando o circuito calculado por técnica de equivalente de redes de

tempo real.
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CAPITULO 4
MARGEM DE POTENCIA REATIVA EM TEMPO REAL - METODOLOGIA PARA
CALCULO DIRETO DO PONTO DE MiNIMO DA CURVA VQ

4.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia proposta, para o calculo da
curva do tipo VQ em tempo real, e também para o cdlculo direto do ponto de minimo dessa
curva. As equacdes sdo desenvolvidas para um equivalente de duas barras. A ideia é que,
assim como é feito para a curva PV, a curva VQ e a MPR possam ser calculadas em tempo real
a partir de equacoes e, dessa forma, possam complementar as informacdes trazidas pela curva

PV.

O equacionamento é desenvolvido seguindo o mesmo raciocinio que é feito para a
obtencdo das equagdes do Teorema da Mdxima Transferéncia de Poténcia apresentado no
Capitulo 2. A partir da observagdo de que o ponto critico da curva VQ é um ponto de minimo,
pode-se utilizar a derivada para obter suas coordenadas. No entanto, as equacdes para a curva

VQ nao sdo tao simples quanto aquelas da curva PV.

A proposta inicia-se com a obtencdo de uma equacdo para a poténcia reativa injetada
na barra. Essa equagdo é uma fungdo da tensdo na barra de carga. Pelo fato de apresentar um
termo dentro de uma raiz quadrada, a funcdo é irracional e torna-se necessario determinar o
intervalo onde a fungao é definida. Em seguida, para encontrar equagdes para o calculo da
poténcia e tensdo no ponto de minimo, calcula-se o ponto onde a derivada dessa funcdo é

igual a zero.

Por fim sdo feitas simulagdes que comprovam que as equagdes desenvolvidas resultam
na mesma curva VQ e no ponto critico obtidos por meio da resolucdo de sucessivos fluxos de

poténcia em um sistema de duas barras.
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4.2 Formulagao para Calculo Direto da Curva VQ e do Ponto Minimo

Para se construir a curva VQ de uma determinada barra do SEE, deve-se acrescentar

um sincrono ficticio ao circuito equivalente de duas barras referente a ela, conforme indicado

na Figura 4.1.
Pie=o
v, LGG s:’rgc
= (37]

v, £6, O N L S s
| — |
1 —J p | 1
21 A b 1

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.1 Circuito equivalente de duas barras para calculo da curva VQ

Visando facilitar a nomenclatura das varidveis nas equacgdes, a barra com a fonte de

tensdo equivalente é a barra 1 com tensdo V,£6, , enquanto a barra de carga, para a qual se
deseja calcular a curva VQ, é a barra 2 com tensdo V,Z6, . Nessa figura, as poténcias ativa e
reativa, que fluem da barra 2 para a barra 1, sdo representadas por P,; e Q,,, e as poténcias

consumidas pela carga sdo indicadas por P, e Q_, respectivamente.

O sincrono ficticio é representado por um gerador conectado a barra 2, com injecdo

de poténcia reativa Q;°, e de poténcia ativa B}/ igual a zero. Os parametros do equivalente

de rede e da carga sdo conhecidos e obtidos a partir do método de cdlculo de equivalentes

escolhido.
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4.2.1 Formulagao Geral para Calculo Direto da Curva VQ

O primeiro passo é obter uma equagdo para a poténcia reativa injetada pelo sincrono
ficticio na barra de carga em funcdo da tensdo nesta mesma barra, considerando nula a
poténcia ativa por ele injetada. Para isso, sabendo-se que a soma das poténcias injetadas em
um nod deve ser igual a soma das poténcias que saem desse nd, podem ser escritas as equacoes

(4.1) e (4.2) para a barra 2.

0=P,+F, (4.1)

Qisnijnc =Q, +Q, (4.2)

Considerando o fluxo de poténcia na impedancia equivalente, saindo da barra 2 para

abarra1, S,,, pode-se escrever a equacéo (4.3). Nesta equacdo 0y =0, —0,.

VSR, + VX —VoV, (R, €OS 6, + JR,send,, + jX, cos b, — X send,

+ IRy D (4.3)
Req + Xeq

S

Separando a poténcia ativa (parte real) e a poténcia reativa (parte imaginaria), tém-se

as equacoes (4.4) e (4.5).

V7R, —V,V|R,, c0s 6, +V,V, X senb,,

P
2 2
Req + Xeq

21~

(4.4)
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V7 X g =~V ViR s€N6,, —V,V, X €0S 6,
RZ, + X4,

Qzl = (45)

Substituindo (4.4) e (4.5) nas equacdes (4.1) e (4.2), respectivamente, sdo obtidas as

equacoes (4.6) e (4.7).

VR, —V,V|R,, €08 8,, +V,V, X send,, P

: - 2 (4.6)
Req + Xeq

O:

VX =V ViR, send,, —V,V, X, cos 6, +Qc

Qsine = 2 (4.7)
! qu + qu

Como a curva VQ é construida para variacées no mdédulo da tensdo na barra estudada,
€ necessario obter uma expressao em fung¢ao apenas de V2 . A poténcia reativa injetada pelo
sincrono na equacio (4.7) estd em funcdo de V, e O, . Deve-se entdo isolar &, na expressdo
(4.6) como apresentado em (4.8). Nessa expressao, Qeq corresponde ao angulo da impedancia

equivalente Z,, .

V, cosd,, +P.Z,,

6, =arccos -
21 V2V1 c

(4.8)

Ao substituir (4.8) em (4.7) e utilizar algumas propriedades trigonométricas para

simplificar a equacao, obtém-se uma expressao geral para o cdlculo direto da curva VQ. Essa
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equacdo, apresentada em (4.9), depende apenas do conhecimento do equivalente de redes e

da carga.

oo Vrisend, — \/VZ“ (—cos® 6,,)+V, (V, —2P.Z,, cos6,,) - P’ Z,

Qinj = 7 +QC (4.9)

eq

A equacdo obtida permite calcular a curva VQ diretamente a partir do equivalente de

redes. Basta promover variacdes no modulo da tensdo na barra de carga e calcular os valores

sinc
inj

de poténcia reativa injetada, Q.. ", correspondentes a cada variagao. Essa equagao é uma

fungdo de V, e pode ser chamada de Fun¢ao Geral para Calculo da Curva VQ.

4.2.2 Estudo do Dominio da Fungao
Observa-se que a formulacdo geral para calculo da curva VQ desenvolvida no tépico
anterior é uma funcdo irracional. Fungdes desse tipo sé sdo definidas em um intervalo

especifico denominado dominio da funcao.

No caso, como aparece um termo dentro de uma raiz quadrada, para valores de V, fora

sinc

do dominio, a fung¢do assume valores imaginarios. N3o é esperado que Q;;” assuma valores

imagindrios e, portanto, devem ser estabelecidos os valores de tensdo na barra de carga que

pertengam ao dominio da fungdo. Esse dominio é definido pelos valores de V, que atendam a

inequacdo (4.10).

V, (—cos® 6,,) +V; (V,’ —2P.Z,, cos b, ) - PFZ: 20 (4.10)

eq —

Para determinar quais sdo esses valores, deve-se fazer o estudo de sinais. Esse estudo

consiste em calcular as raizes do polinbmio a esquerda do sinal de desigualdade e determinar
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os intervalos para os quais a inequacado é atendida. As raizes sdo dadas pelas expressoes de

(4.11) a (4.14).

V) +2P.Z,, c0s 6, +Vy V)’ ~4P.Z,, C0s ),

V2 == —2c0s° 0 (4.11)
eq
V2+2PZ. cosO. +V. W2—4PZ cos6
V” — 1 c“eq eq 1 1 cTeq €q (4 12)
? ~2cos’ 6, '
V24+2PZ cosd. —V \/\/2—4PZ cos
V||| - _ 1 C eq eq 1 1 C eq eq (4 13)
2 —2cos’ 6, '
V[ +2R.Z,, cosf,, ~Vi V)’ ~4P.Z,, cos ),
Vv, =+ (4.14)

2
—2¢0s° 6,

Observando as expressdes obtidas, percebe-se que elas podem apresentar valores
reais ou imaginarios dependendo dos parametros. Se os parametros forem tais que a
expressao dentro das raizes seja negativa, o resultado é um valor imaginario e, nesse caso,
ndo corresponde a um ponto onde a funcdo muda de sinal. Portanto, ndo é um ponto a ser

considerado no estudo dos sinais.

Para analisar se as expressdes obtidas para as raizes resultam em valores reais, ou
seja, se realmente representam pontos onde a equac¢do muda de sinal, as expressdes (4.11) a

(4.14) sdo  escritas  considerando  trés  termos, T,=-V/+ 2RZ, cosb,,,

T, =Vy Vi’ —4P.Z, cos6),, e T, =—2c0s 0

,q» COMo apresentado em (4.15) a (4.18).
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T,+T
V, =- 1t (4.15)
T3
Vv, =+ LT, (4.16)
T3
T,-T
V" =— 1T 2 (4.17)
3
T,-T
Vv, =+ 1T 2 (4.18)
3

A analise desses termos resulta em quatro casos. O primeiro acontece quando o valor

dentro da raiz de T, é negativo. Nesse caso, as quatro raizes sdo imaginarias. Como o
coeficiente do termo de quarta ordem em (4.10) é negativo, a funcdo representada por este
polindmio tende a menos infinito quando V, tende para menos ou mais infinito. Se as raizes

sdo todas imagindrias, entdo a funcdo é sempre negativa e a inequacdo em (4.10) nunca é

satisfeita. Logo, o dominio da funcdo é um conjunto vazio.

Os demais casos ocorrem quando o termo dentro da raiz quadrada de T, é maior ou

igual a zero, como apresentado em (4.19), sendo T, , portanto, maior ou igual a zero.

V,’-4PZ, cos6,, >0 (4.19)

eq —
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Se (4.19) é satisfeita, pode-se afirmar que o termo T, é, necessariamente, negativo.

Assim, pode-se escrever a equacgao (4.20).

-V, +2P.Z, cos6,, <0 (4.20)

eq —

Nessa situacdo, as raizes identificadas pelos indices Il e IV resultam em valores reais,

pois o numerador (T,—T,) é um nimero necessariamente negativo e o denominador T,

também.

J4 as raizes com indices | e Il podem ser imagindrias, reais e iguais a zero ou reais e

diferentes de zero. Se o médulo de T, for maior que médulo de T,, o numerador resulta em
um ndmero negativo (T, +T,) e essas raizes sdo reais e diferentes de zero. Se o médulo de T,
for igual ao médulo de T, , essas raizes sdo reais e iguais a zero. Se o médulo de T, for menor

que o modulo de T, essas raizes sdo imaginarias.

Pode-se afirmar ainda que, quando as quatro raizes existirem, os valores dos mdédulos

{ 3 i A I _ 1l | _ v
das raizes apresentardo a seguinte relagdo: ‘VZ ‘_’\/2 ‘S‘VZ ‘_’\/2 ‘

A Tabela 4.1 apresenta o estudo de sinais descrito anteriormente na forma grafica.
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Tabela 4.1 Estudo do dominio da fungdo geral para calculo da curva VQ

Dominio da

Caso Raizes Estudo de sinais
funcao
I 1 1] 1\
T, V,,V, ,V, eV, .
0
imaginario imaginarios _cosleeq -
X ) V_,” ) 0 ) V:\.- )
-cos6,, | |
n - + + +
T, real | V) eV," imaginarios Vv, i i |
v i i i . V2||| SVZ szlv
| <|T,| V," e V," reais V, | ————
Dominio . * -
V,=V,'=0
-cos’0 - V| - 7 - \T -
eq
- - + +
Vv, | |
I _ In_ - -
T, real V, =V, =0 A } T : v <v, <vV
_ n v . 2 —Tz2—7 "2
T|=T,| V," eV," reais v, L L .
Vzw - R +
Dominio * * -
VHI V\ 0 VH VW
-co0s0 R N Gl S SR
eq | \ \ \ \
| - - + + +
V, | "t |
T | VARV v VA S + | V,"' <V, <V,
, fea Vv, ,V, ,V, eV, 2
|\
1 - L I
T|>T,| reais V, | —t— |
y ] S V,' <V, <,V
Vv, | ——t— |
Dominio ——+F+ -+ =+ * |

Fonte: Autoria Propria
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A curva calculada pela equacdo (4.9) é simétrica em relacdo ao eixo das ordenadas. No
contexto da curva VQ, ndo faz sentido considerar a parte negativa do dominio, uma vez que a

curva é tragada para variagdes no mddulo de V,. Dessa forma, devem ser seguidas as

condig¢Oes indicadas abaixo, para se determinar o intervalo de interesse para a curva VQ.

e QuandoV,,V,", V," eV," sdo imaginarios, o dominio é o conjunto vazio. Ndo é
possivel tracar a curva VQ.

e Quando V," e V,” sdoreaise V, e V,' imagindrios ou reais iguais a zero, o
dominio é V,"' <V, <V," . A curva VQ deve ser tragada no intervalo 0<V, <V,".

e QuandoV,, V)", V,"" e V,"sdo reais, o dominio é V," <V, <V, LV, <V, <V,V.

A curva VQ deve ser tragada no intervalo V,' <V, <V,".

4.2.3 Desenvolvimento das Equacdes para o Ponto Critico da Curva VQ
Sabendo que o ponto critico da curva VQ é um ponto de minimo, para obter os valores
de tensdo e de poténcia reativa que caracterizam esse ponto, deve-se calcular a derivada da

equacao (4.9). Essa derivada é apresentada na equacao (4.21).

ViV, -2V, cos® §,, — 2V,P.Z,, cos 6,

. zvzsengeq_\/w(_cosze )+V2(V2—2PZ_cos6, )—P?Z?
Qinj ( 2): 2 eq 2 V1 c%eq eq ¢ “eq (421)
av, Z.

Ao igualar essa derivada a zero e organizar os termos, obtém-se uma equagao

irracional, apresentada em (4.22).

V,* -2V, cos® 6,, —2P.Z,, cos

2 2 2 252 €
V' (=cos® ) +V; (V —2R.Z,, cosf,,) — P22 = 2send, 1 (4.22)
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Para resolver uma equacao irracional, o primeiro passo é elevar ambos os lados ao
expoente adequado de forma a eliminar o radical. A equacgao obtida a partir dessa operagao
é chamada equacdo consequente. Essa equacdo deve ser resolvida de forma a encontrar os
valores da incégnita. Se o expoente for par, os valores obtidos sdo compostos pelas raizes da
equacdo original e, em alguns casos, raizes estranhas. Essas Ultimas ndo sdo raizes da equacao
original, mas satisfazem a equacdo consequente. Para determinar se as raizes obtidas sao
estranhas ou ndo, deve-se efetuar uma verificacdo. Essa verificacdo consiste em substituir os

valores encontrados na equacdo original e observar se o resultado é consistente.

Como o radical é de indice dois, pode-se resolver a equagdo (4.22) elevando ambos os
lados ao quadrado. A equacdo consequente (4.23) é uma equacdo biquadrada e, portanto,

apresenta quatro raizes.

V, (-4cos’ 6.,) +V;} (4Vf—8PCZeq cos,,) + (—4Pijq A +4V12PCZeq cosf,,) =0 (4.23)

As quatro raizes sdo apresentadas nas equacdes de (4.24) a (4.27) e identificadas pelos
indices de R1 a R4. Para determinar se elas realmente satisfazem a equacdo (4.22), é

necessario fazer a substituicdo de cada raiz. Ao proceder a essa substituicdao, observa-se que

apenas as raizes V" e V,** geram resultados consistentes, sendo de fato raizes de (4.22). Por

outro lado, V,°e V,** n3o geram resultados consistentes. Elas sdo raizes estranhas e n3o

fazem parte do conjunto solugao da equacao.

Sabendo-se que a curva VQ é tracada para valores positivos de tensdo, pode-se

concluir que V2R2 , por ser negativo, ndo representa o valor de tensdao no ponto de minimo da
R1 ~ .
curva VQ. Logo, o valor de V,™, calculado pela equagdo apresentada em (4.24), é o valor da

~ ;. ~ R1
tensdo no ponto de minimo da curva VQ e, entdo, V;, =V,™.
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V2 +2PZ,, c0s0,, +V,send,, |V, —4P.Z,, cos b,

V¢ =+ (4.24)
2 —2cos’ 0,
-V*+2PZ, cosf,, +V,send,, \/Vf —-4P.Z,, coso,,
V2 =— . (4.25)
—2¢0s° 0,
-V}* +2P.Z, cos8, —V,send, \/Vlz —4PZ, coso,
V2R3 =+ q q - q q q (426)
—2c0s” 0,
-V +2P.Z,, €086, —V,send, |V’ —4P.Z,, cos®,
V2R4 - _ q q q q q (4.27)

2
—2c0s" 6,

Ao substituir (4.24) na equacdo (4.9), obtém-se a expressdo para o valor de poténcia

reativa no ponto de minimo da curva VQ. Essa expressdo é apresentada em (4.28).

senf,, (Vi +2PZ,, c0sf,,) +V, V)’ —4P.Z,, cosd,

o= +QcC 4.28
" -2Z, cos’ 6, Q (4.28)

4.2.4 Estudo do Dominio da Fung¢do — Caso Especifico
Para o caso especifico em que a impedancia do equivalente de redes possui parte real
igual a zero, simplificagdo muito comum em estudos de sistemas de extra-alta tensdo, o

estudo do dominio e a formulagdo para cédlculo do ponto de minimo ficam diferentes.
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Em um primeiro momento, se poderia supor que fazer R,, =0 nas expressdes obtidas

anteriormente bastaria. No entanto, os desenvolvimentos feitos neste tdpico 4.2.4 e no tdpico

3.2.5 mostram que os resultados ndo sdo os mesmos.

Neste caso, para o calculo do dominio, a equagdo dentro da raiz em (4.9) pode ser

simplificada e o dominio da fungdo deve atender a inequagao (4.29).

VAV -P?Z2 >0 (4.29)

eq —

Essa inequacdo possui apenas duas raizes apresentadas em (4.30) e (4.31).

| F)cxeq
V, =- v (4.30)
1
1 FLXeq
V2 :+V— (431)
1

O estudo de sinais é mostrado na Tabela 4.2. Como as raizes sdo reais,
independentemente dos valores das variaveis, o estudo de sinais é composto por apenas um

Caso.
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Tabela 4.2 Estudo do dominio da fungdo geral para calculo da curva VQ — Caso especial

Raizes Estudo de sinais Dominio da fungao
A 0 A
Vz‘ - } + | + | +
| 1 H | 1
V, eV, reais v, - SN V,<V, UV, 2>V,
Dominio . : *

Fonte: Autoria Prépria.

Como ja discutido anteriormente, a parte da curva que corresponde a valores

negativos de V, ndo interessa para o estudo da curva VQ, uma vez que essa curva é tragada

para valores de mddulo de tensdo. Por isso, nesse caso, a curva VQ deve ser tracada de acordo

com a seguinte condigao:

e Se a parte real do equivalente é nula, o dominio é dado por V, <V, U

V, >V,". A curva VQ deve ser tragada no intervalo V, >V," .

Caso fosse feito simplesmente R,, =0 nas expressdes (4.11) a (4.14), o resultado nao
seria 0 mesmo, uma vez que, para Ry =0, cosd,, =0.Isso resultaria em uma indeterminagao

nas expressoes das raizes.

4.2.5 Desenvolvimento das Equagdes para o Ponto Critico da Curva VQ — Caso
Especifico
Da mesma forma feita para o caso geral, as expressdes para tensdo e poténcia no
ponto de minimo devem ser desenvolvidas para o caso particular em que a parte real do
equivalente de redes é zero. Pode-se calcular, simplificando a expressao (4.22) de maneira a

se obter (4.32).

WZVZ—PZXZ =Vi (4.32)
271 [ eq 2 .
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Procedendo da mesma forma que foi feita anteriormente, ao elevar ambos os lados da

expressao (4.32) ao quadrado, obtém-se (4.33).

VE@AVE)+ (-, —4P2X2) =0 (4.33)

As raizes dessa equacdo sao apresentadas pelas expressoes (4.34) e (4.35). Nesse caso,
ambas as raizes obtidas sdo solucdo de (3.32) e, portanto, nenhuma delas é raiz estranha.
Como a raiz apresentada em (4.35) é negativa, pode-se afirmar que ela ndo corresponde ao
valor de tensdo no minimo da curva VQ. Dessa forma, o valor de tensdo no ponto de minimo

, R1
da curva é dado por V. . =Var,-0) -

V¢ =+ (4.34)

(4.35)

Assim como feito anteriormente, ao substituir (4.34) na equacao (4.9), considerando

R =0, obtém-se a expressao para o calculo do valor de poténcia reativa no ponto de

minimo da curva VQ. Essa expressdo é apresentada em (4.36).

_V2 Pczze
Q.in = 4X1 +—V2 %+ Qc (4.36)
eq 1
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Caso fosse considerado simplesmente Req = O nas expressdes (4.24) e (4.28), os

resultados obtidos ndo seriam os mesmos. Ambos os casos resultariam em indeterminagao.
4.3 Sintese das Formulag¢6es Desenvolvidas

A Tabela 4.3 apresenta as principais expressdes obtidas por meio dos

desenvolvimentos feitos neste capitulo.

A partir do conhecimento das expressdes apresentadas nessa tabela, é possivel tracar
a curva VQ ou calcular apenas o ponto de minimo dessa curva de forma direta a partir do
conhecimento do equivalente de redes e da carga. Para tracar a curva VQ, basta determinar
o intervalo onde ela é definida, de acordo com cada caso, e utilizar a Fun¢do Geral para Célculo
da Curva VQ. Para obter diretamente o ponto de minimo, basta utilizar as equacées associadas

ao caso geral ou ao caso especifico.

A MPR é obtida de forma direta a partir da poténcia reativa no ponto de minimo. Como
essa margem corresponde a distancia do ponto de opera¢dao ao ponto de minimo, para um

sistema sem compensacgao, tem-se que MPR=0-Q,,, .
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Tabela 4.3 Sintese das formulagGes elaboradas

Funcgao geral

V,'send,, — \/V24 (—cos®6,,) +V; (V,* —2R,Z,, cosb,,) —PZ;
+

sinc
(V.
para calculo Q" (V) Z, ‘1 4.9
da curva VQ
o<V, <V,”
2 2
e V! ndo |y :+J—v1 +2PZ,, 056, +V, N7 ~4R.Z, 056,
2
2008 6 (4.12)
Intervalo do Caso for real ou
1 v
dominio a geral V, £V, <V, (4.14)
v [PV +2RZ, cosO, ViV —4PZ, cosd,, |
ser seV,' for |V, =+ 2
2 —2c0s° 4,
considerado real.
para curva
va Caso
com 1 1] P X q
V, >V, V, =+ (4.31)
Req = 0 Vl
) Caso VI V2 +2P.Z,, cosd, +v1ser216req i —4RZ,, cost, (4.24)
Equacao geral —2C0s 9eq
para calculo
. Caso
da tensao no
com 2y 2
ponto critico Vlz R Xeq
R =0 Vmin =+, 2 (4-34)
daVvQ eq 4 Vi
2 2
Equagsio Caso o send,, (V" +2R.Z,, COSHeq)-i-Vl\/\/l —-4R.Z,, coso,, +Q (4.28)
para célculo geral h ~2Z, cos’ G C
da poténcia
Caso
reativa no
com 2 2
ponto critico Q. = ) +P°_zzeq +Qc (4.36)
R, =0 4X, Vi

davQ

Fonte: Autoria Propria.
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4.4 Validagao do Equacionamento Proposto

Para validar as equagdes propostas foram feitas diversas simula¢gdes considerando
diferentes sistemas simples de duas barras, ou seja, diferentes valores de carga, de
impedancia e de fonte de tensdo. As simulagdes foram feitas no sentido de comparar as curvas
VQ obtidas a partir de simula¢ées de fluxo de poténcia e a partir da Fun¢do Geral para Calculo

da Curva VQ.

Neste tépico sdo apresentados os resultados das simulagdes para um desses sistemas,
pois os resultados e observacdes sdo os mesmos para os demais, o que confirma a

generalidade das equacgbes propostas.
Considerando um sistema equivalente de duas barras com valores de
V,.£6, =120°p.u., Z_eq =0,0246+ j0,0633 p.u.,, e S, =0,2+ jO0,4 p.u., sdo construidas as

curvas VQ mostradas na Figura 4.2 e Figura 4.3. Na Figura 4.2, a curva é construida a partir do

equacionamento proposto e, na Figura 4.3, utilizando programa de fluxo de poténcia.

120 T T X: 2.747
Y: 103.5
100 | I
B
S 80 1
g
'-g 60 1
%
o 40} ]
‘O
@ 20| ]
= X: 0.01375
D? Y:0.3783 é _03530764
om— " ]
_20 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tenséao (p.u.)
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 4.2 Curva VQ calculada pela formulagdo proposta
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120 T T X: 2.747
Y: 103.5

100 1 1

[0}
o
T
L

(o}
o
T
L

N
o
T
1

N
o
L

| X:0.01375
v-0.3783 X 0:5064

Poténcia Reativa (p.u.)

-20 L I L I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tensao (p.u.)

Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 4.3 Curva VQ calculada por simulagGes de fluxo de poténcia

Como a parte real da impedancia equivalente é diferente de zero, deve-se utilizar as
equacoes (4.11) a (4.14), para determinar a parte positiva do dominio da funcdo de acordo

com a Tabela 4.3. Dessa forma obtém-se o intervalo 0,0136 <V, < 2,747 . Utiliza-se, entdo, a

equacao (4.9) para calcular a curva VQ no intervalo definido anteriormente.

A tensdo e a poténcia reativa no ponto de minimo sdo calculadas pelas equagdes (4.24)
e (4.28), respectivamente. Os valores obtidos sdo v . —0,5064 p.u. € Q_ =-33704p.U.,

min

ambos destacados na Figura 4.2.

Ao serem realizadas sucessivas simulacdes de fluxo de poténcia e tracada a curva VQ,
para todo o intervalo em que o método de Newton-Raphson obtém convergéncia, observa-se
gque esse intervalo € o mesmo calculado pelas expressdes propostas. Os pontos
correspondentes aos limites desse intervalo sdo destacados nos graficos. Na pratica, curvas
VQ ndo precisam ser tragadas para valores muito maiores que 1,2 p.u., pois tais valores nao
correspondem aos observados em sistemas de poténcia. Entretanto, os graficos estudados
neste tépico foram tracados para todo o intervalo possivel, para mostrar que o intervalo

definido pelas equacdes é coerente com os resultados do fluxo de poténcia.
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Os valores de tensdo e de poténcia reativa no ponto de minimo, obtidos por
simulagdes de fluxo de poténcia, também estao destacados no grafico da Figura 4.3. Observa-

se que esses pontos sdo exatamente os mesmos obtidos utilizando as equagBes propostas.

A MPR para esse sistema é dada por: MPR=0-Q,,, . Portanto, o valor obtido para esse

min

sistema de duas barras é dado por MPR=3,37.

Dessa forma, pode-se dizer que a curva tragada utilizando a equagdo é correspondente
a curva tracada por meio do fluxo de poténcia. As equagdes desenvolvidas viabilizam a
obtencdo da curva VQ e o seu ponto de minimo diretamente a partir de um equivalente de

redes.

4.5 Consideragdes Finais

A metodologia proposta, apresentada por meio do equacionamento detalhado neste
capitulo, se mostra consistente, permitindo a obtenc¢do direta da MPR, bem como da tensao

no ponto critico da curva VQ.

Destaca-se que os resultados das equacdes propostas sdo exatos, quando comparados

aqueles calculados por fluxo de poténcia para um sistema de duas barras.

A investigacao realizada, para que o equacionamento desenvolvido fosse configurado
em bases conceituais sdlidas, ndo foi trivial. Entretanto, a aplicacdo da metodologia se mostra

direta e bem estruturada.

Todo o desenvolvimento foi realizado considerando um sistema de duas barras. Para
um SEE de maior porte, a metodologia pode ser aplicada a barramentos para os quais sao
construidos circuitos equivalentes de duas barras. Esta é a situagdo analisada no préximo

capitulo.
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CAPITULO 5
APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA — RESULTADOS E ANALISES

5.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo se dedica a aplicacdo da metodologia proposta na dissertacao, tendo
como objetivo apresentar os resultados da utilizagdo do equacionamento desenvolvido no

capitulo anterior.

Para fins de avaliacdo da metodologia, sdo realizadas compara¢des entre seus
resultados e aqueles calculados por programa de fluxo de poténcia. Para tal, é utilizado o

Sistema de Testes IEEE 14 Barras, disponivel em [UW,1999].

As simulacdes sao feitas no sentido de se analisar a adequacdo das equacgdes propostas
para calculo da curva VQ e grandezas de interesse, a partir de sistemas de duas barras gerados
por equivalentes de redes. A comparacao, entre os resultados esperados e aqueles obtidos
por meio das equagdes, permite perceber o impacto de se observar o sistema a partir de
equivalentes, ou seja, denota a relevancia da exatiddo do equivalente, na obtencdo da curva

va.

O capitulo, além de registrar a analise desenvolvida para uma rede elétrica de teste,
apresenta uma aplicacdo pratica da metodologia, a partir de medicdes de tempo real
coletadas em barramento do sistema elétrico brasileiro. As simulacdes com dados reais

confirmam a complementariedade das Margens de Poténcia Ativa e Reativa.

5.2 Aplicagao da Formulagao Geral para Calculo da Curva VQ

Considerando a solucdo por meio de programa de fluxo de poténcia, as curvas VQ
podem ser calculadas tanto para barras de carga como para barras de geracdo. Ao se
considerar um gerador sincrono ficticio conectado em barras do tipo PQ, estas sdo
transformadas em barras do tipo PV, pois sua tensdo sera especificada e nao calculada pelo
fluxo de poténcia. Para barras de tensdo controlada, ou seja, do tipo PV e V6, ndo é necessario
modificar o tipo da barra, pois o parametro de tensao ja é especificado na formulacdo do fluxo

de poténcia.
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Apds definir a barra para a qual se deseja tracar a curva VQ, basta realizar sucessivos
incrementos na tensdo desta barra e obter os valores de poténcia reativa injetada ou

consumida pelo sincrono ficticio, para manter cada nivel de tensao.

Deve-se observar que, para barras do tipo PV e VO, ja existe um gerador ou
compensador inicialmente conectado a barra e, portanto, ha um valor de injecdao (ou
consumo) de poténcia reativa no caso base. Ao se procederem aos incrementos na tensdo e
resolver o fluxo de poténcia, obtém-se o valor de poténcia reativa total injetada (ou
consumida) na barra. Deve-se entdo, subtrair deste valor a poténcia reativa do caso base, para

obter o valor injetado apenas pelo sincrono ficticio.

Conforme ja introduzido, as simulagdes sdo realizadas no Sistema de Teste IEEE 14
Barras. As curvas VQ sdo tracadas, inicialmente, utilizando sucessivas simulac¢des de fluxo de
poténcia para as barras de carga desse sistema, considerando o caso base. O valor de
incremento de tensdo utilizado é de 1% para cada iteragdao. Os resultados dessas simulagdes
sdo referéncia para as curvas obtidas a partir do equacionamento desenvolvido nesta

dissertacdo.

A aplicacdao da metodologia proposta é feita adotando os dois equivalentes descritos

no Capitulo 3: o Equivalente Analitico [Silva, 2018] e o Equivalente de Vu [Vu, 1999].

No cadlculo do Equivalente Analitico, é feita uma simulagdo de fluxo de poténcia no caso

base para que os valores de tensdo nas barras sejam obtidos. A partir desses valores, a matriz

A 7G-C . A . ~
de admitancias YB pode ser calculada. Os valores de impedancia e de tensdo do

Equivalente Analitico sao obtidos a partir da inversa da matriz de admitancias modificada da

forma descrita no capitulo anterior.

O Equivalente de Vu é calculado considerando duas amostras de tensdo e de corrente
na barra estudada. Para simular a amostragem no sistema, é realizado um incremento de 1%
na carga, a partir do caso base, mantendo-se o fator de poténcia constante. Os valores de
tensdo e de corrente, obtidos a partir das consecutivas simulagées do fluxo de poténcia, sdo

tomados como amostras para o calculo do equivalente.

A partir dos valores calculados de impedancia e de tensao do Equivalente Analitico e

do Equivalente de Vu, aplica-se a formulacdo geral para cdlculo da curva VQ. As curvas obtidas
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sdo comparadas com as curvas calculadas por simulacdo de fluxo de poténcia no sistema

completo.

5.2.1 Formulagao Geral para Calculo da Curva VQ Aplicada ao Equivalente

Analitico

A Figura 5.1 apresenta a comparagao entre as curvas VQ obtidas a partir de simulagdes
de fluxo de poténcia no sistema completo IEEE 14 Barras e as curvas VQ obtidas a partir da
formulagdo geral proposta aplicada ao Equivalente Analitico. A diferenca entre essas duas
curvas é apresentada nos mesmos graficos considerando o eixo a direita em uma escala
aumentada para melhor visualizacdo. Nesta figura, os graficos de (a) a (h) sao referentes as

barras 4,5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14, respectivamente, que sdo as barras de carga do sistema.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 5.1 Curvas VQ calculadas por programa de fluxo e pela formula¢do proposta — Equivalente Analitico
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Observa-se que a curva VQ, calculada por meio da formulacdo geral considerando o
Equivalente Analitico, € muito préxima a curva tracada pelo programa de fluxo de poténcia,
para todas as barras consideradas. Se observadas sem o devido critério, poder-se-ia concluir
que sao iguais. Entretanto, ao se analisar o grafico da diferenga entre as duas curvas com a

escala devidamente ajustada, percebe-se que seus pontos ndo sdo coincidentes.

As barras que apresentam maiores diferencas sdo as barras 4 e 5, com valor maximo
de diferenca de 0,3854 p.u., para a barra 5. No entanto, essa diferengca maxima acontece em
um ponto do lado esquerdo da curva VQ onde a tensao é de aproximadamente 0,1 p.u., ou

seja, em um ponto no qual o sistema n3o chega a operar.

Destaca-se que, no ponto de operagdo, a diferenca é sempre zero. Isso acontece
porque este é o ponto para o qual o equivalente foi calculado. Neste ponto, o equivalente de
redes representa exatamente as caracteristicas do sistema. Ao promover alteragdes na tensdo
da barra estudada no sistema completo, os fluxos se rearranjam nas linhas deste sistema e,
consequentemente, as tensGes em todas as outras barras sofrem varia¢des. Por outro lado, o
equivalente calculado para o caso base inicial é estatico durante o processo de calculo da
curva VQ. Por isso, ao se afastar do ponto de operacdo do caso base, as diferencas entre as

curvas tendem a tornarem-se mais significativas.

O ponto de maior relevancia é o de minimo da curva VQ, que corresponde ao ponto
de interesse para o cdlculo da MPR. Neste ponto, é desejavel que a diferenca seja a menor
possivel. No topico 5.3 os resultados para esse ponto especifico, no caso do calculo da MPR,

sdo apresentados.

5.2.2 Formulagdo Geral para Calculo da Curva VQ Aplicada ao Equivalente de Vu

A Figura 5.2 apresenta a comparacgao entre as curvas VQ obtidas a partir de simula¢des
de fluxo de poténcia no sistema completo IEEE 14 Barras e as curvas VQ obtidas a partir da
formulacdo geral proposta aplicada ao Equivalente de Vu. Da mesma forma feita
anteriormente, os graficos de (a) a (h) sdo referentes as barras, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14,

respectivamente, que sdo as barras de carga do sistema.
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Figura 5.2 Curvas VQ calculadas por programa de fluxo e pela formulagdo proposta — Equivalente de Vu
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Observa-se que, para o Equivalente de Vu, a curva VQ calculada pela formulagao geral
nao é tao proxima da curva tragada por fluxo de poténcia para as barras consideradas. Neste
caso, a diferenca entre as curvas pode ser claramente percebida sem a necessidade de

modificagdao na escala do grafico.

As barras que apresentam maiores diferengas sao, novamente, as barras 4 e 5, com
valor maximo de diferenca de 3,539 p.u. para a barra 4. Essa diferenca mdxima acontece no
ponto onde a tensdo é de 0,53 p.u., que é aproximadamente a tensao no ponto de minimo da

curva VQ.

Destaca-se novamente que, no ponto de operagdo, as curvas sao coincidentes e,
portanto, a diferenca é sempre zero. O Equivalente de Vu, da mesma forma que o Equivalente
Analitico, é calculado para um determinado ponto de operacdo. Neste ponto, o equivalente
representa de forma fiel as caracteristicas de corrente e de poténcia no ponto estudado. Ao
promover alteragdes na tensao da barra estudada no sistema completo, as tensdes em todas

as outras barras sofrem varia¢des, enquanto o equivalente fica estatico.

Considerando o Equivalente de Vu, as curvas VQ obtidas ndao correspondem
exatamente aquelas de referéncia. No ponto de minimo da curva foram observadas as

maiores diferencas, gerando questionamentos quanto a MPR obtida.

Por outro lado, sabe-se que a medida que o sistema é carregado e o ponto de operacao
se aproxima do ponto de MTP, a MPR diminui e o ponto de minimo da curva VQ fica cada vez
mais préximo do ponto de operagao do sistema. Sendo assim, quanto mais préximo ao ponto
critico o sistema estiver, mais correta sera a estimac¢do do ponto de minimo da curva VQ a

partir de equivalentes de redes.

5.3 Monitoramento da Margem de Poténcia Reativa

Neste tdpico, a evolugdo da MPR calculada a partir das equagdes propostas é

comparada a evolucdo da MPR obtida a partir de simula¢Ges de fluxo de poténcia.

Para simular o aumento da demanda do sistema sao realizados incrementos sucessivos
na carga, mantendo o fator de poténcia constante, até um ponto préximo ao ponto de MTP.

O valor do passo de incremento de carga é de 1%. Para cada incremento, a MPR é calculada.
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Dessa forma, obtém-se as curvas da evolucdo desta margem a medida que o sistema se

aproxima do ponto critico de estabilidade de tensao.

No caso das curvas tracadas através de simulagdes de fluxo de poténcia, para cada
incremento na carga, é feito todo o processo descrito anteriormente para cdlculo da curva
VQ. Ou seja, para cada passo de carga, sao realizados incrementos sucessivos na tensao e
calculados fluxos de poténcia para obter a curva VQ. A partir da curva construida, tem-se o
valor de poténcia reativa no ponto de minimo. Este valor é armazenado para que, ao fim do

processo de incremento de carga, a curva de evolugao da MPR seja gerada.

Conforme ja salientado, o método de solucdo de fluxo de poténcia utilizado é o
tradicional. Por isso, o incremento de carga é feito até que nao seja mais possivel obter a
convergéncia do método e, dessa forma, tem-se o ultimo ponto dos graficos. Portanto, é um

ponto de operacdo bem préoximo do ponto de MTP.

Da mesma forma adotada anteriormente, para cada incremento de carga, a solugao

N . \G-C . e .
do fluxo de poténcia é utilizada para calcular a matriz YB . O Equivalente Analitico é obtido

a partir da inversa da matriz de admitancias modificada. Para o célculo do Equivalente de Vu,

foram consideradas duas amostras de tensao e de corrente consecutivas.

A partir dos equivalentes obtidos para cada passo de carga, sdo aplicadas as equacoes
para cdlculo da poténcia reativa no ponto de minimo da curva VQ. A MPR é dada por

MPR =0-Q_. para cada amostra, até o maximo carregamento.

min

A Figura 5.3 apresenta a evolucdo da MPR durante o carregamento do sistema para
cada barra de carga. Os graficos de (a) a (h) sdo referentes as barras, 4, 5,9, 10, 11, 12, 13 e

14, respectivamente, que sdo as barras de carga do sistema.
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Fonte: Autoria Prépria.

(h) Barra 14

Figura 5.3 Monitoramento da MPR
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Observa-se a diminuicdo da margem em todas as barras e para os trés métodos
adotados, a medida que o sistema se aproxima do ponto de MTP. Isto denota que a MPR é
um importante indicativo da proximidade do ponto operativo do SEE ao ponto de instabilidade

de tensao.

A margem calculada pela metodologia proposta considerando o Equivalente Analitico
€ maior que a margem do fluxo de poténcia, durante todo o carregamento para todas as
barras. A maior diferenca entre os valores calculados e os valores esperados ocorre,
novamente, para as barras 4 e 5. Nas demais barras, os valores sdo bastante préximos durante

todo o carregamento.

Os resultados do equacionamento proposto aplicado ao Equivalente de Vu sdao mais
distantes dos valores esperados. A diferenca é mais significativa no inicio do processo de
carregamento do sistema. A medida que se aproxima do maximo carregamento as curvas de

MPR calculadas, a partir deste equivalente, se aproximam de zero, assim como o esperado.

Percebe-se que a medida que se aumenta o carregamento do sistema existe uma
tendéncia de aproximacgao entre as curvas calculadas a partir dos equivalentes e a curva
calculada a partir de fluxo de poténcia, o que evidencia que a observacdao da margem a partir
de equivalentes se torna mais proxima da MPR real a medida que o sistema se aproxima do

ponto de MTP.

5.4 Monitoramento da Margem de Poténcia Ativa

Neste topico sdo apresentados os resultados das simulagdes feitas com o intuito de
observar o comportamento da evolu¢do da MPA durante o aumento da carga nos
barramentos, para o mesmo Sistema de Testes IEEE 14 Barras. A evolucdo da MPA, calculada
a partir dos equivalentes, é comparada aquela determinada por meio de simulacdes de fluxo

de poténcia.

Os procedimentos adotados para a obtencdo das curvas sdo similares aos feitos
anteriormente. S3o realizados incrementos na carga do sistema, mantendo o fator de
poténcia constante. Como o método utilizado é o fluxo de poténcia convencional, tal
incremento de carga é feito até o ultimo ponto de convergéncia do Newton-Raphson, sendo

este o Ultimo ponto dos graficos. O valor do passo de incremento de carga é de 1%. Para cada
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incremento, a MPA é calculada. Dessa forma, obtém-se as curvas da evolugdo desta margem

a medida que o sistema se aproxima do ponto de MTP.

No caso das curvas tragadas por meio de simulagdes de fluxo de poténcia, para obter
a MPA, basta calcular a diferenga entre a poténcia maxima a qual o barramento consegue

chegar e a poténcia ativa consumida pela carga em cada amostra.

O cdlculo do Equivalente Analitico e do Equivalente de Vu é feito da mesma forma
descrita no tépico anterior. A partir dos equivalentes obtidos para cada passo de carga, é
aplicada a equacgdo para calculo da poténcia ativa no ponto de MTP, deduzida a partir do
Teorema de Mdaxima Transferéncia de Poténcia apresentado no Capitulo 2. A MPA é dada por

MPA = P, — P. para cada amostra até o maximo carregamento.

A Figura 5.4 apresenta a evolucdo da MPA durante o carregamento do sistema para
cada barra de carga. Os graficos de (a) a (h) sdo referentes as barras, 4, 5,9, 10, 11, 12, 13 e

14, respectivamente, que sao as barras de carga do sistema.
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Fonte: Autoria Prépria.

(g) Barra 13

Figura 5.4 Monitoramento da MPA

(h) Barra 14
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Observa-se a diminuicdo da MPA, para todas as barras e para os trés métodos

adotados, a medida que o sistema se aproxima do ponto de MTP.

Assim como observado para a MPR, a MPA calculada por equagdao aplicada ao
Equivalente Analitico é maior que a margem do fluxo de poténcia, durante todo o
carregamento para todas as barras. A maior diferenca entre os valores calculados e os valores
esperados ocorre, novamente, para as barras 4 e 5. Nas demais barras, os valores sdo bastante
proximos durante todo o carregamento. Mais uma vez, observa-se uma tendéncia de

aproximacdo das curvas a medida que aumenta o carregamento.

Os resultados da MPA, calculada a partir de equacdo aplicada ao Equivalente de Vu,
sdo mais distantes, se comparados aos do Equivalente Analitico, dos valores calculados por
fluxo de poténcia. A diferenca, como nos casos anteriores, mostra-se mais significativa no
inicio do processo de carregamento. A medida que o ponto operativo se aproxima do ponto
de mdaximo carregamento, as curvas de MPA calculadas se aproximam de zero, conforme o

esperado.

Os resultados indicam que o Equivalente de Vu apresenta-se menos exato, para
representar a rede elétrica, que o Equivalente Analitico. Esta mesma condicao foi indicada nas
simulacGes apresentadas no tépico 5.2.2, as quais mostram que a diferenca entre as curvas
VQ é bastante significativa, especialmente no ponto de minimo, quando o sistema se encontra

no caso base.

Esta é uma constatacdo importante. Os equivalentes influenciam de forma semelhante
a determinacdo da MPA e da MPR. A distancia entre os valores das margens e os de referéncia
do fluxo estdo relacionados ao equivalente utilizado, e ndo ao equacionamento para a

determinacdo das mesmas.

5.5 Consideragdes Sobre os Resultados das Simulagdes

As curvas VQ, calculadas a partir metodologia proposta, sdo obtidas a partir de
sistemas equivalentes. Esta dissertacdo ndo tem por objetivo avaliar o desempenho dos
equivalentes de redes. Entretanto, os resultados da metodologia serdo mais exatos, quanto

mais exatos forem os equivalentes.
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Sendo assim, as curvas VQ nem sempre se apresentam idénticas aquelas calculadas a
partir de fluxo de poténcia no sistema completo. Neste trabalho, a diferenca entre as curvas
mostrou-se maior quando se considera o Equivalente de Vu, para o qual as maiores
discrepancias ocorrem justamente no ponto de minimo da curva. Essa diferenca enfatiza a
importancia de se escolherem equivalentes que melhor representem a rede elétrica, para que
a determinagdo da curva VQ em tempo real, utilizando o equacionamento proposto, possa ser

a mais fiel possivel a condicdo real do sistema.

E interessante notar que, observando o gréfico das MPR, percebe-se que, apesar das
margens calculadas ndo corresponderem exatamente aquelas determinadas pelo fluxo de
poténcia, elas tém o comportamento esperado de diminuicdo a medida que o sistema se
aproxima do ponto de MTP. Além disso, quanto mais préximo ao ponto de MTP, o valor da
MPR calculada pelas equac¢Ges propostas mais se aproxima da margem ditada pelo fluxo de
poténcia. Isso indica que, apesar da exatiddao dos resultados estar atrelada a qualidade do
equivalente, os valores obtidos sdo um bom indicativo da aproximacdo ao ponto de

instabilidade de tensao.

Da mesma forma, a MPA obtida a partir dos equivalentes também ndo corresponde
exatamente aos valores calculados pelo fluxo de poténcia. Apesar disso, essa margem, bem
como indices derivados da equac¢dao de poténcia no ponto de MTP, tem sido amplamente
utilizada no monitoramento da estabilidade de tensdo em tempo real. Assim como para a
MPR, as margens de poténcia ativa obtidas se aproximam do valor ditado pelo fluxo de

poténcia a medida que o sistema se aproxima do ponto de MTP.

A diferenca entre os valores ditados pelo fluxo de poténcia e aqueles obtidos pelas
equacoOes aplicadas aos equivalentes, tanto para a MPR como para a MPA, pode ser explicada
pelo fato do equivalente de redes ser calculado para um ponto estatico do sistema, mas ser

usado para o cdlculo de um ponto que nao corresponde aquele para o qual ele foi calculado.

No caso da MPR, o equivalente é calculado para um determinado ponto de operacao
e a equacao calcula a poténcia reativa no ponto de minimo da curva VQ. Esse ponto
corresponde a uma situacdo de operacao diferente daquela para a qual o equivalente foi

obtido, uma vez que, para chegar nesse ponto, sao feitas sucessivas alteracdes na tensao do
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barramento estudado, o que resulta em alteragdes nos fluxos e tensdes de todos os outros

barramentos.

De forma semelhante, para a MPA, o equivalente é calculado para um determinado
ponto de operagao e a poténcia ativa correspondente ao “nariz” da curva PV é definida por
uma equacdo, conforme descrito no Capitulo 2. Tal equacdo, correspondente ao ponto de
MTP, é obtida considerando um aumento da carga na barra, mantendo fixo o equivalente. Ja
no fluxo de poténcia, o aumento da carga resulta em altera¢Ges nos fluxos e tensdes do

sistema elétrico como um todo.

A aproximacdo entre os valores calculados e os ditados pelo fluxo de poténcia, a
medida que o sistema é carregado, estd relacionada ao fato de que o ponto de operacao se
aproxima do ponto de MTP (no caso da curva PV) e do ponto de minimo (no caso da curva
VQ). Dessa forma, como o ponto estimado pelas equacdes fica cada vez mais proximo ao
ponto para o qual o equivalente é calculado, o erro na estimacgdo diminui. Sendo assim, quanto
mais préximo do ponto critico o sistema estiver, mais exata se torna a estimagao do ponto de

minimo da curva VQ e do ponto de MTP a partir dos equivalentes de redes.

5.6 Simulagdes com Dados de MedigGes Reais

Este topico apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia proposta, quando sdo
utilizados dados de medicao de tempo real na constru¢dao do equivalente da rede elétrica.
Para exemplificar esta aplicacdo, sdo utilizados dados de medicdo no barramento de Taquaril.

Esse barramento faz parte de uma subestacao da rede basica do SIN brasileiro.

Em projeto de pesquisa conjunta entre o LRC/UFMG e a Cemig (Companhia Energética
de Minas Gerais), foi desenvolvido um Sistema de Medicdo Fasorial para a empresa,
denominado SISMEF [Andrade, 2013], [Vale, 2013], [Andrade, 2014 2]. No SISMEF, encontra-
se implementado o médulo PIT (Previsor de Instabilidade de Tensao), aplicado ao barramento
de Taquaril. Tal médulo se baseia em informacgdes fornecidas pela curva PV. Sendo assim, é
de especial interesse para esta dissertacdo, examinar o comportamento das curvas VQ na

operacao de Taquaril.

O barramento estudado é de 345kV e possui nove ramos incidentes, sendo quatro

linhas de transmissdo (LT) e cinco transformadores de tensdo 345/138kV (T1 a T5). A Figura
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5.5 ilustra o diagrama esquematico deste barramento. A taxa de amostragem dos fasores de

tensdo da barra e de corrente nos ramos, via SISMEF, é de 10 medicdes por segundo.

T1 345/138 kV

LT Neves 1

T2 345/138 kV

LT Barreiro 1

T3 345/138 kV

LT Ouro Preto 2 T4 345/138 kV

LT Pimenta :@

T5 345138 kV

)

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 5.5 Diagrama esquematico do barramento de Taquaril

Para definir a carga equivalente vista do barramento é considerada a metodologia CM1
descrita no Capitulo 3. A partir dos fasores de tensdo (medida) e da corrente-equivalente de
carga (calculada a partir das medig¢des), aplica-se o algoritmo para célculo do Equivalente de
Vu, selecionado para este exemplo. Nesse caso, como se trata de medicGes de tempo real é
interessante escolher uma janela de dados maior que duas medicdes, para que haja uma

filtragem do erro do tipo ruido. A janela de dados escolhida é de 120 medi¢des.

Os graficos da Figura 5.6 e da Figura 5.7 apresentam as margens MPR e MPA, para um

intervalo de tempo correspondente a 1630 amostras.
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Figura 5.6 Margem de poténcia reativa para barramento de Taquaril

«108 MPA

Margem de poténcia ativa(W)

0 I 1 | I 1 I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Amostras

Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.7 Margem de poténcia ativa para barramento de Taquaril

Nota-se que os formatos das curvas apresentam-se muito semelhantes. Quando se
observa uma diminui¢cdo/aumento da MPR, o mesmo comportamento é mostrado pela MPA.

Para esse caso, percebe-se que as informacdes das duas margens se complementam.

No sentido de enfatizar, mais uma vez, a importancia da exatiddo dos equivalentes, na
analise do comportamento dos SEE, vale comentar sobre a aplicacdo do Equivalente de Vu,

neste exemplo. Uma dificuldade encontrada na aplicacdo da metodologia proposta utilizando
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as medi¢des no barramento de Taquaril foi o fato de que, para determinados conjuntos de
amostras, a impedancia calculada pelo Equivalente de Vu apresentar parte real negativa. Para
outros conjuntos, o equivalente apresenta parte imaginaria negativa, sendo que, por
natureza, a rede possui caracteristica indutiva e ndo capacitiva. Em alguns casos apresenta

tanto parte real quanto imaginaria negativas.

Percebe-se assim que, nem sempre as redes equivalentes, apesar de
matematicamente corretas, representam as caracteristicas fisicas do sistema elétrico de
forma coerente. Nessa dissertacdo, os resultados apresentados nos graficos sdo referentes a

um intervalo de medi¢des onde essas inconsisténcias ndo ocorrem.

5.7 Consideragdes Finais

Embora existam diversas publicacdes que propdem margens e indices de estabilidade
de tensdo para aplicagdo em tempo real, a maior parte delas se baseia na curva PV e no
Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia. Sendo assim, os resultados apresentados
neste capitulo se mostram inovadores, onde a metodologia proposta para cdlculo da MPR é
aplicada tanto em um sistema de testes quanto para um barramento do SIN, utilizando dados

reais de medicgoes.

A partir dos resultados das simulacdes no sistema de teste IEEE 14 Barras percebe-se
qgue a curva VQ calculada pelo equacionamento proposto é coerente com a curva calculada
para o sistema completo. Fica claro que a proximidade entre os valores calculados e aqueles
esperados depende fortemente do equivalente adotado, tendo em vista as diferencas
apresentadas pelos equivalentes de VU e Analitico. As diferencas sdo bem menores para o

Equivalente Analitico.

As simulacdes da evolugdo das margens MPR e MPA reiteram a observacdo de que os

valores calculados pelas equacdes dependem da coeréncia dos equivalentes calculados.

A andlise dos resultados apresentados neste capitulo mostra que, apesar das
diferencas entre os valores calculados pela metodologia proposta e os valores esperados,
guanto mais préximo do ponto de instabilidade de tensdo, mais assertiva é a estimacdo das
margens calculadas. Outra importante observacgdo é o fato de que o mesmo ocorre para a

MPA.
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As simulacdes com dados de Taquaril permitem ter uma visualizacdo da metodologia
proposta aplicada a equivalentes criados a partir de dados reais de medigdo. Pode-se observar
como as informacdes obtidas da curva PV e VQ se complementam. Essas simulacdes destacam
também as dificuldades de calculo de um equivalente de tempo real consistente, o que é

requisito fundamental para o monitoramento do SEE, ndo apenas para a analise da curva VQ.

A importancia de se construirem equivalentes de redes que, de fato, representem bem
o sistema a ser monitorado, em especial aqueles obtidos a partir de medig¢des, tem motivado
as pesquisas que, de forma evolutiva, tém sido desenvolvidas no LRC/UFMG. Esta dissertacdo

traz significativa contribuicdo nesta direcao.

73



CAPITULO 6
CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A metodologia proposta nesta dissertacdo consiste no desenvolvimento de
equacionamentos que permitem o calculo direto da tensao e da poténcia reativa no ponto de
minimo da curva VQ. A partir da poténcia reativa calculada no ponto de minimo, obtém-se
diretamente a MPR, que serve de indicativo da proximidade do ponto de operagao do sistema

ao ponto de perda de estabilidade de tensao.

A proposta é considerada inovadora, tendo em vista que, na literatura, grande parte
das abordagens para monitoramento da estabilidade de tensdo em tempo real é baseada na
curva PV. Neste trabalho, mostra-se que a curva VQ traz importantes informacoes,
relacionadas a proximidade do ponto de operacao ao ponto de instabilidade de tensdo, ndo
percebidas pela curva PV. Os resultados apresentados deixam clara a relacdo entre a MPR
calculada e a proximidade do ponto operativo ao ponto critico de estabilidade, evidenciando

a necessidade de uma metodologia que permitisse o seu calculo em tempo real.

As equacdes sdo desenvolvidas para um sistema de duas barras, e sua aplicacdo em
SEE de maior porte se da por meio do uso de equivalentes de redes. Neste contexto, os
resultados das simulagdes mostram que a margem calculada depende do equivalente de redes
utilizado, evidenciando a importancia da escolha daquele que represente bem o sistema a ser

monitorado.

Os resultados das simulagdes considerando dados reais de medi¢cdes no barramento
de Taquaril destacam a aplicabilidade da proposta para monitoramento da MPR em tempo
real. Os resultados evidenciam, também, a dificuldade de se trabalhar com medic¢des reais,
em especial no cdlculo do equivalente. O Equivalente de Vu, por exemplo, resulta, em alguns
casos, em impedancias equivalentes com parte real negativa ou parte imaginaria negativa.
Nestes casos, a impedancia obtida ndo representa bem a rede. Esse tipo de comportamento
ndo ocorreu em ambiente de simulacdo, quando foram considerados os dados do sistema

teste |IEEE 14 barras.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Propostas de Continuidade

Como proposta de continuidade, sugere-se uma maior investigacdo sobre as
diferencas em tensdao do ponto de operagao ao ponto de MTP e sua relagdo com as margens
de poténcia ativa e reativa. No contexto deste trabalho, apesar de ter sido investigada a
relacao entre essa diferenca em tensao e a MPR, entende-se que estudos mais aprofundados
possam ser realizados, visando ao desenvolvimento de indices que considerem ndo apenas a

poténcia, mas também a tensao.

Com relagdao ao equacionamento proposto neste trabalho, destaca-se a possibilidade
de desenvolvimento de novos indices e margens de estabilidade de tensdo, a partir das

informacdes trazidas pela curva VQ.

Os resultados das equacgbes desenvolvidas podem também servir de base para o
aprimoramento dos préprios equivalentes elaborados para tempo real, uma vez que a
comparacado dos valores de MPR obtidos com os valores reais € uma forma de observar se o

equivalente representa de maneira efetiva o sistema de poténcia estudado.

A pesquisa realizada no mestrado traz avancos significativos para os desenvolvimentos
realizados no LRC/UFMG. Sua contribuicdo para a operagdo em tempo real, em especial no
controle preventivo, se dd no sentido de um melhor monitoramento do estado operativo,
visando que situacdes criticas de instabilidade de tensdo e seus impactos negativos sobre o

SEE sejam evitados.
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