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Resumo

O problema da estabilidade de tensao, atraiu nos anos 90 um grande nimero de investi-
gadores, principalmente por se tratar de uma matéria ainda recente no que se refere as
pesquisas realizadas. E neste perfodo que surgem o maior nimero de publicacdes, apre-
sentando diferentes métodos de abordagem e solucées do problema, tendo contribuido

para o avanco significativo da andlise da estabilidade de tensao.

Os Sistemas de Energia Eléctrica tém vindo a explorar ao maximo a sua capacidade
de transferéncia de poténcia, colocando os sistemas cada vez mais préximos dos seus
limites operacionais. Nesse contexto, torna-se importante saber o quao distante se en-
contra o ponto de operacao do limite de estabilidade de tensao do sistema. Com este
trabalho pretende-se efectuar um estudo comparativo dos diversos métodos existentes de
forma a analisar a estabilidade estatica de tensdo. Uma das principais caracteristicas
dos métodos propostos é a rapidez de calculo, sem sacrificar a precisao dos resulta-
dos. O resultado das simulagoes realizadas em redes eléctricas teste IEEE (14, 30 e
57 barramentos) fornecem informagoes importantes com o objectivo de indicar medidas

preventivas para o sistema antes que o colapso de tensao se torne inevitavel.

Palavras Chave: Sistemas Eléctricos de Energia, Estabilidade de Tensao, Colapso
de Tensao, Indices de Estabilidade de Tensao
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Abstract

Performance indices to predict proximity to voltage collapse have been a permanent con-
cern of researchers, as these indices could be used to on-line or off-line to help operators
determine how close the system is to collapse. This thesis concentrates on describing
and comparing some of the indices proposed in the literature and used throughout the

world.

One of the main characteristics of the proposed methods is the calculation speed,

without sacrificing the precision of the results.

Several performance indices were evaluated and the results discussed using IEEE
(14, 30 and 57 buses) tests systems. The results of the simulations supply important
information to identify preventive measures for the system before the voltage collapse

becomes inevitable.

Keywords: Electric Energy Systems, Voltage Stability, Voltage Collapse, Voltage
Stability Indices
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Resumeé

Le probléme de la stabilité de la tension électrique a attaché un grand nombre de inves-
tigateur, dans les 90’s, principalement parce que ¢a se traite de une matiére trés récente
au niveaux des recherches réalisés. C’est dans ce période qui débouche un grand nombre
de publication, aprésentant beaucoup de dissemblable méthode d’abordage et solution
du probléme, ayant contribué pour I'avance significatif de I’analysé de la stabilité de la

tension.

Les Systémes d’Energie Electrique sont venu a exploiré au maximum leur capacité
de transmition d’énergie, plagant les systéme le plus prés possible de leur limite opéra-
tionnel. Dans ce context, il est important de savoir ou se trouve le point de opération
du limite de stabilité de la tension du systéme. Avec cette travail, je voudrais démontré
un étude comparatif des plusieurs méthode existant, de forme a analysé la stabilité de
la tension. Une des principaux caractéristique des méthodes est la rapidité de calculs,
sans sacrifié la précision des résultats. Le résultat des simulation réalisés en alimenta-
tion électrique IEEE (14, 30 e 57 barrement) on fournit des informations importantes,
ayant I'objectif d’indiqué des mésures préventives pour le systéme avant que le collapse

de tension se tourne inévitable.

Mots Clés: Systémes d’Energie Electrique, Stabilité de Tension, Collapse de Ten-

sion, Indices de Stabilités de Tension
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estabilidade de tensao

A possibilidade de ocorréncia de problemas ligados & instabilidade de tensao tem vindo
a tornar-se um assunto de grande preocupacao nas empresas de energia eléctrica nas

ultimas duas décadas [8].

Os Sistemas Eléctricos de Energia foram inicialmente sobredimensionados, portanto
funcionavam com elevados niveis de seguranca. A expansdo dos Sistemas Eléctricos
de Energia e o surgimento de novas restri¢oes de operacao nomeadamente ambientais,
técnicas e econémicas, conduziram a necessidade de explorar os sistemas perto dos seus
limites de estabilidade [8, 22].

Apesar do crescente aumento da dimenséo e complexidade dos Sistemas Eléctricos de
Energia, devido a continua interligacao de sistemas antes isolados, é necessario garantir
a continuidade do fornecimento de energia e a qualidade de servigo prestado, de forma
a haver um correcto funcionamento. O planeamento adequado do Sistema Eléctrico de
Energia deve garantir uma operagao segura e econdémica, mesmo no caso de ocorréncia

de contingéncias [31].

A estabilidade de tensao assume um papel extremamente importante na seguranga
dos actuais Sistemas Eléctricos de Energia, tornando o problema da estabilidade de

tensao um dos aspectos essenciais no planeamento de operacao dos sistemas.

A estabilidade de tensao é a capacidade do sistema eléctrico manter tensoes acei-
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taveis em todos os barramentos do sistema sob condi¢des normais de funcionamento e
depois de ter sido sujeito a uma perturbagao [1, 5, 9]. Dos varios incidentes passiveis
de afectar gravemente a seguranca de exploragao de um Sistema Eléctrico de Energia, a
instabilidade de tensao, que pode ser causada pela escassez de reservas de poténcia re-
activa, ¢ um dos maiores responsaveis pela ocorréncia de colapso de tensao nos sistemas

eléctricos.

A instabilidade de tensao é, essencialmente, um fenémeno localizado, no entanto as
suas consequéncias podem propagar-se e terem um grande impacto em todo o sistema.
Os fen6menos de instabilidade caracterizam-se por um decréscimo das tensoes nos bar-
ramentos e tém sido observados em zonas, com fortes consumos, interligadas a sistemas
mais vastos através de linhas de transmissao extensas. Estes fenémenos de instabili-
dade podem provocar anomalias capazes de desencadear, parcialmente ou totalmente,

o colapso de tensao.

Assim, é importante o desenvolvimento de metodologias que permitam prever o
ponto de colapso de tensao, determinando as margens e a proximidade de tal ponto de

operagao, identificando os barramentos mais fracos e as areas mais criticas do sistema.

Embora o fenémeno de instabilidade de tensao seja tipicamente dindmico, a sua
analise tanto pode ser realizada por métodos estaticos como por métodos dindmicos.
Os métodos estaticos baseiam-se, fundamentalmente, no modelo associado & resolugao
do problema de fluxo de cargas, exigindo pouca modelagem do sistema, e é essencial
para a maioria dos estudos nos quais é necessario determinar os limites de estabilidade
de tensao para varios casos pré e pos-contingéncia [2, 23, 24]. Os métodos dindmicos

utilizam um modelo caracterizado por equagoes diferenciais nao lineares.

1.2 Estrutura da dissertacao

Apoés uma breve introducao ao problema da estabilidade de tensao, expoe-se de se-
guida a forma como foi organizada esta dissertacao, de forma a facilitar a sua leitura e

compreensao.
No capitulo 1 é dada uma visao geral sobre a abordagem e metodologia de estudo.

No capitulo 2 é feita uma descricao detalhada de conceitos e nogoes fundamentais

para uma melhor compreensao do problema da estabilidade de tensao. Neste capitulo
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sao também descritos alguns métodos de analise estatica da estabilidade de tensdao. Na
seccao 2.1 descrevem-se as curvas P-V e Q-V. Os métodos estaticos baseados no célculo
de curvas P-V e Q-V sao métodos praticos para a analise da estabilidade de tensao em
Sistemas Eléctricos de Energia. Estas curvas tém sido largamente usadas nos estudos
de operagao e planeamento de sistemas eléctricos pois possibilitam a compreensao das
diferentes condi¢oes de funcionamento do sistema, para sucessivos aumentos de carga,
pois sao obtidas a partir do perfil da tensao em funcao do nivel de carga. Podem-se
realizar aumentos de carga para apenas algumas areas seleccionadas ou para todo o
sistema. A curva P-V pode ser determinada através de fluxos de carga convencionais ou
através do método da continuagado. Este tiltimo permite a obtencao do ponto de colapso
de tensao com uma excelente precisao, no entanto este método baseado em etapas
previsao-correcgao apresenta como desvantagem um alto esfor¢o computacional, o que
implica maiores tempos de calculo, principalmente para sistemas muito carregados.
Na seccdo 2.2 analisa-se a estabilidade de tensdo calculando as sensibilidades V-Q. As
sensibilidades V-Q revelam o efeito de todos os modos de variagOes tensao-poténcia
reactiva mas nao conseguem identificar modos individuais de colapso de tensao. Assim,
foi desenvolvida a anélise modal Q-V, referida na seccao 2.3, de forma a ultrapassar
os problemas que ocorrem na anélise da sensibilidade V-Q. Na sec¢ao 2.4 enumeram-se
alguns dos indices de estabilidade de tensdao mais utilizados em sistemas eléctricos. O
objectivo dos indices de estabilidade é medir a proximidade do sistema a instabilidade
de tensao de forma a evitar a ocorréncia de colapsos de tensao e permitir a execugao de
medidas com caracter preventivo. Os indices de estabilidade de tensao sao indices pré-
determinados e tém como objectivo definir um valor escalar que possa ser monitorizado
a medida que os pardmetros do sistema mudam. Os indices mencionados neste trabalho

conseguem identificar os barramentos criticos e os ramos criticos dum sistema.

No capitulo 3 sao apresentados os resultados das simulagoes obtidas para as redes
eléctricas IEEE testadas (14, 30 e 57 barramentos). Os resultados experimentais obtidos
sao analisados e comparados numa perspectiva de identificar os barramentos/ramos
criticos de um sistema, por forma a prevenir ou tentar minimizar os efeitos de um

colapso de tensao .

Finalmente, o capitulo 4 é dedicado & discussao dos resultados obtidos no decurso dos
estudos de estabilidade de tensdo efectuados, apresentando-se as principais conclusoes
do trabalho desenvolvido. Neste capitulo também sao referidos possiveis desenvolvi-

mentos para trabalhos futuros nesta area.
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Os dados das redes IEEE utilizadas sao fornecidos no Apéndice A.



Capitulo 2

Analise da Estabilidade de Tensao

2.1 Introducao

A estabilidade de tens@o é a capacidade de se manter os niveis de tensao dentro de
limites aceitaveis, em todos os barramentos do Sistema Eléctrico de Energia, quer sob

condigoes normais de exploragdo quer apés a ocorréncia de uma perturbagao |1, 5, 9].

Quando uma rede é submetida a aumentos no consumo de energia reactiva, as reser-
vas existentes nos geradores e a acgdo dos compensadores sincronos conseguem, geral-
mente, manter niveis de tensao adequados nos barramentos do sistema. Normalmente,
existem reservas suficientes de poténcia reactiva e é possivel controlar os niveis de ten-
sao, em todos os barramentos, mantendo-os dentro dos valores desejados, mesmo que
ocorram algumas perturbagoes. Porém, quando isso nao é possivel, ocorrem fenémenos

de instabilidade de tensdo no Sistema Eléctrico de Energia [1].

A instabilidade de tensdo é a auséncia de estabilidade de tensdo no Sistema Eléc-
trico de Energia [2]. Assim, considera-se que o sistema ¢é instavel se, em pelo menos
um barramento, uma perturbacao, quer seja por um aumento de carga ou por uma al-
teragao das condigoes do sistema, provocar uma diminuicao progressiva e incontrolavel
da tensdo. A principal causa de instabilidade de tensdo esté relacionada com a inca-
pacidade do sistema em conseguir acompanhar a sua crescente necessidade de poténcia
reactiva |1, 12]. Portanto, controlando a poténcia reactiva, a tensdo pode ser mantida

nos valores adequados.

A instabilidade de tensao é um fenémeno local, tendo em conta que os problemas se
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podem corrigir localmente, ja que a maioria das medidas a ter em conta para a resolucao
destes problemas tém, fundamentalmente, alcance local. Porém as suas consequéncias

podem afectar uma extensa area da rede [1, 12, 22].

Os problemas de instabilidade de tensao sao, normalmente, nao oscilatorios, isto é,
sao quase sempre um decréscimo aperiddico de tensao, contrariamente ao que acontece
na instabilidade do angulo rotorico [2]. A estabilidade do angulo rotorico é definida
como a capacidade do sistema de manter o sincronismo das maquinas geradoras ligadas
a rede, ap6s a ocorréncia de uma perturbagao. Em muitas situagoes, a instabilidade de

tensao e instabilidade do &ngulo rotérico podem existir simultaneamente.

A diminuic¢ao incontrolavel da tensido nos barramentos podera evoluir para o colapso
de tensao do sistema. O colapso de tensao é a ultima e mais complexa fase de um

fenémeno de instabilidade de tensao.

As principais causas que afectam a estabilidade de tensdo sao as seguintes |1, 16]:

O afastamento cada vez maior das centrais eléctricas dos centros de consumo,
quer por razoes econdmicas quer por restricoes ambientais, obriga a existéncia de

extensas redes de transporte o que provoca elevadas quedas de tensao [15].
e M4 coordenacao entre os sistemas de controlo e os sistemas de protecgao.
e Influéncia das caracteristicas das cargas face a variagoes de tensao.

e Em linhas de transmissao sobrecarregadas, pedidos adicionais de energia reactiva

podem provocar o colapso de tensao.

e Saida de linhas de transmissao podem causar sobrecargas nas linhas adjacentes,
o0 que provoca o aumento das perdas de energia reactiva nas linhas. Depois da

saida de uma linha poderd haver uma reducao consideravel da tensao.

e Os dispositivos de controlo de tensao dos geradores (AVRs), tentam repor os niveis
de tensdao aumentando a excitagao dos geradores. A energia reactiva fornecida
pelo gerador pode aumentar de tal forma que os seus limites sejam atingidos,

provocando uma diminuicao da tensao aos seus terminais.

e Os transformadores com regulagao em carga, que ligam a rede de alta tensao
a rede de distribuigao, tentam repor os niveis de tensao na distribuigdo, porém

a cada mudanca nas tomadas dos transformadores com regulacdo em carga, a
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poténcia fornecida pelos geradores aumenta, o que faz com que crescam as perdas

nas linhas o que, consequentemente, provoca uma diminuigao da tensao na linha.

e Compensacao de energia reactiva insuficiente: o recurso excessivo a baterias de
condensadores, que tém como finalidade injectar poténcia reactiva, torna o sis-
tema propenso a sofrer de problemas de instabilidade. A compensagao de energia
reactiva pode ser mais eficiente se for realizada utilizando, simultaneamente, con-
densadores sincronos, bateria de condensadores e sistemas estaticos de compensa-

Gao.

O colapso de tensao é um fenémeno dindmico que pode ser originado por contingén-
cias severas da rede ou em periodos de ponta de consumo de energia, pois o aumento
continuo da carga durante o dia, pode levar a um rapido decréscimo dos niveis de ten-
soes nos barramentos. O aumento da carga origina um aumento de corrente nas linhas

de transmissao o que provoca perdas elevadas.

Apos a ocorréncia do colapso de tensao, o sistema demora bastante tempo até voltar
a uma situagao de funcionamento normal e dentro dos parametros desejados, pois grande
parte do sistema sai fora de servigo. Isso provoca a interrup¢éo no fornecimento de
energia eléctrica o que origina elevadas perdas econdémicas e de imagem para a empresa

distribuidora de energia e para os seus consumidores [4, 3].

Os graves incidentes verificados nos Sistemas Eléctricos de Energia de varios paises
ocorridos nas ultimas décadas, tém levado a um estudo cada vez mais pormenorizado
do fenobmeno do colapso de tensao, de forma a proceder a identificagao das causas e das
possiveis medidas de refor¢o para a prevencao ou minimizagao dos efeitos de um colapso
de tensao |20, 21, 7].

Como exemplo de incidentes com ocorréncia de colapso de tensao citam-se [1, 2, 17,
18]:

e Franca em 1978 (26 min) e em 1987 (6-7 min)

Bélgica em 1982 (4-5 min)

e Suécia em 1983 (55 s)

Japao em 1970 (30 min) e em 1987 (20 min)

USA em 1994, 1996 e em 2003
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De forma a manter os niveis de tensao dentro de limites aceitaveis, em todos os
barramentos do Sistema Eléctrico de Energia, é importante estudar os métodos de
analise de estabilidade de tensao pois estes indicam qual a distancia de um determinado
ponto de equilibrio ao limite de estabilidade, além das possiveis medidas correctivas

capazes de garantir um determinado nivel de seguranga [24].

A analise estética anula as derivadas das variaveis de estado em relagdo ao tempo,
em cada instante de funcionamento do sistema. Portanto, as equagoes que definem
o sistema ficam reduzidas a equagbes algébricas, o que requer muito menos tempo
computacional, viabilizando a sua aplicagdo on-line e permitindo o uso de técnicas de

analise estatica [1].

No passado, a industria de energia eléctrica dependeu largamente de programas
convencionais para o calculo dos transitos de poténcias para proceder & anédlise esté-
tica da estabilidade de tensdo. As curvas P-V e Q-V tém sido frequentemente usadas
em Sistemas Eléctricos de Energia para analisar a estabilidade tragando as curvas nos
barramentos pretendidos, variando-se as condigoes de carga. Estes métodos de analise
estatica de estabilidade de tensao permitem o calculo de indices de estabilidade e a

determinagao da margem de estabilidade de tensao do sistema.

2.2 Curvas P-V e Curvas Q-V

Os métodos estaticos baseados no célculo de curvas P-V e Q-V sdo métodos praticos
para a andlise da estabilidade de tensdo em Sistemas Eléctricos de Energia. Estas
curvas tém sido largamente usadas nos estudos de operagao e planeamento de sistemas

eléctricos pois ajudam a compreender e explicar o fenémeno de instabilidade de tensao.

Estas curvas possibilitam a compreensao das diferentes condi¢ées de operacao do
sistema, para sucessivos aumentos de carga, pois sao obtidas a partir do perfil da tensao
em funcao do nivel de carga. Podem-se realizar incrementos de carga para apenas

algumas areas seleccionadas ou para todo o sistema [6].

As curvas P-V mostram a variacdo da tensao, num dado barramento do sistema,
a medida que a poténcia da carga aumenta e, para sistemas multi-nodais, s@o obtidas
realizando sucessivos estudos de calculo de transito de poténcias. Assim, o incremento

da carga é normalmente realizado executando sucessivos fluxos de carga convencionais,
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utilizando um simulador de transito de poténcias até que o ponto P. correspondente a

uma carga, P, seja alcangado.

Na figura 2.1 é visualizada a forma padrao de uma curva P-V onde sao mostradas

as grandezas basicas.

VA

~y

Figura 2.1: Curva P-V.

O ponto P, é a carga maxima que os sistemas de produgao e transmissao conseguem
atingir, ou seja, é o limite méximo de transferéncia de poténcia. A tensdo correspondente

A poténcia maxima transmissivel denomina-se por tensao critica.

Como podemos observar, para poténcias transmitidas menores que P, existem sem-
pre dois valores de tensao. Para tensdes menores, é necessirio ter uma intensidade de
corrente grande para se conseguir produzir uma certa poténcia [29]. Assim, a intersec-
¢ao da curva P-V com a caracteristica da carga Po resulta em dois pontos de operacao,
A e B. O ponto A corresponde as condi¢oes normais de funcionamento. O ponto B, de

tensao mais baixa e corrente mais elevada, corresponde & parte inferior da curva.

A curva P-V caracteriza-se por possuir pontos de funcionamento estéveis na parte
superior e instaveis na parte inferior da curva. Portanto, o ponto A é um ponto de

funcionamento estével enquanto o ponto B é um ponto de funcionamento instével.

Se a poténcia for gradualmente aumentada, havera um ponto, P.., em que somente
um valor de tensao sera capaz de satisfazer a equacdo da curva. Atingido este ponto que
corresponde & poténcia maxima transmissivel, o sistema é incapaz de fornecer poténcia
activa adicional. Se a carga aumentar além deste ponto, o sistema sofre um colapso de

tensao.
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Em sistemas multi-nodais, cada ponto da curva P-V é obtido a partir da solugao de
um problema de transito de poténcias baseado no método de Newton-Raphson. Apés
cada incremento de carga, o estado de operacao do sistema é actualizado através da
resolugao de um novo problema de fluxo de cargas. O processo é interrompido quando o
algoritmo de calculo do transito de poténcias pelo método de Newton deixa de convergir.
Nas curvas P-V, tragadas com solugoes do problema de fluxo de cargas obtidas através

do método de Newton-Raphson, o ponto em que o algoritmo diverge é o ponto P..

O colapso de tensao desenvolve-se em avalanche, lentamente no inicio e rapidamente
na parte final, normalmente quando o ponto de funcionamento do sistema se situa na
vizinhanga da poténcia maxima transmissivel |1, 25]. De tal forma que o ponto P, é

muitas vezes designado por ponto de colapso de tensao.

No ponto P., a matriz Jacobiana do fluxo de carga é singular quando a carga é
modelada como poténcia constante [1, 2, 22]. A singularidade da matriz Jacobiana
associada ao modelo de fluxo de cargas significa que a matriz Jacobiana nao é invertivel
visto que o determinante da matriz é nulo. O método de Newton-Raphson possui
problemas de convergéncia & medida que se aproxima do ponto de colapso de tensao
devido a singularidade do Jacobiano nesse ponto. Em [28] é demonstrado que o ponto
P. da curva P-V ainda pode ser considerado coincidente com a nao convergéncia do

fluxo de carga obtido através do método de Newton-Raphson.

Para se construir a curva P-V é possivel incrementar apenas a poténcia activa, a
poténcia reactiva ou ambas, para apenas algumas areas seleccionadas ou para todo o
sistema. No entanto, estudos anteriores mostram que é mais conveniente realizar os
incrementos de carga em todos os barramentos da rede, mantendo o factor de poténcia
constante e repartindo os aumentos por todos os geradores. Este julga-se ser o pior

cenario.

Para estes conceitos se tornarem mais claros, iremos exemplificar como construir
uma curva P-V para um sistema simples, constituido apenas por dois barramentos, no

qual um gerador ligado ao barramento 1 alimenta uma carga ligada ao barramento 2.
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Z=R#jX

P+Q
Figura 2.2: Rede com 2 barramentos e um gerador.

A equacao da corrente que passa na linha entre os dois barramentos da rede repre-

sentada na figura 2.2 é dada por:

Eei® — Vel
I="F®yix (21)

onde R é a resisténcia da linha e X a reactancia da linha.

Sabendo que

S=P+jQ=VI (2.2)

Substituindo a equagao (2.1) na equagao (2.2), obtém-se

<
|

% EGJJ—V *
R+jX

_ v <E(cos5 + jsend) — V)*

R+jX
_ EV(coso — js'ené) -V2 (2.3)
R—jX

Separando as partes real e imaginaria da equagao (2.3), obtém-se os seguintes valores

para a poténcia activa e reactiva consumida pela carga

_ —RV? 4 VE(Rcosd + X send)

P
R? 4 X?

(2.4)
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Q= ~XV? + VE(Xcos§ — Rsend)
o R2 + X2

Elevando ao quadrado as equagcoes (2.4) e (2.5) obtém-se:

[P(R* 4+ X?) + RV?? = [VERCcoss + V EX send)?

[Q(R* + X?%) + XV?)2 = [VEXcos§ — VERsend)?

Somando as equagoes (2.6) e (2.7) obtém-se:

(P?+ Q%) (R* + X*) + V' — (VE)* + 2PRV* +2QXV? = 0

Rearranjando a equagao (2.8) obtém-se a seguinte expressao:

VA4 [2(RP+XQ)— FAV2 + (PP + QH)(R*+ X% =0

A equagdo (2.9) pode ser transformada na expressao simplificada (2.10)

Vi bV?24e=0

em que o discriminante é dado pela expressao

A =% — 4c

(2.6)

(2.8)

(2.10)

(2.11)
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X, - VA (212)

Xpo 0o VA (213)

Portanto,

V= {im,i XB} (2.14)

Resolvendo a equagao (2.9) em ordem ao moédulo da tensdo no barramento 2, V,
obtém-se 4 solucbes possiveis, porém as solugoes de interesse sao apenas as solugoes

positivas (+v/Xa, +vXB).

E? Ef
V= 2—RP—XQi\/4—E2(RP+XQ)—(XP—RQ)2 (2.15)

Da equagao (2.15) tiram-se as seguintes equagoes:

E2 E4
i |2 - rp-xQ+ /B - p2rP+ XQ) - (XP-RQE (210

E? Ef
Vp = 2—RP—XQ—\/4—E2(RP+XQ)—(XP—RQ)2 (2.17)

em que V4 corresponde as condigoes normais de funcionamento e o ponto de funciona-

mento encontra-se na parte superior da curva P-V, enquanto Vz de tensao mais baixa
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e corrente mais elevada, corresponde & parte inferior da curva. Assim, para sucessivos
aumentos de carga, sao obtidos 2 valores para a amplitude da tensao. Desta forma,
num sistema simples como o representado na figura 2.2, cada ponto da curva P-V é

encontrado a partir das sucessivas solugoes de V4 e Vg [10].

De seguida, determina-se a expressao do dngulo da tensao.

E=V+2I (2.18)
em que
S *
I = | =
)
P—3Q
= 2.19
- (219)
Substituindo na equagao (2.18) obtém-se:
P
E:V+(R+jX)< VJQ> (2.20)
ou ainda:
, P—i
Ee’ =V 4 (R+jX) <V]Q> (2.21)
Separando a parte real da equagdo (2.21) da parte imaginaria
VEcos§ =V?+ RP + XQ (2.22)

VEsend = —RQ + XP (2.23)
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Portanto, o angulo da tensao, 0, pode obter-se da equagao (2.23):

<XP - RQ)
0 =arcsen | ————

2.24
VE ( )

Por simplicidade, considere-se agora a linha de transmissao da figura 2.2 puramente
reactiva portanto a rede nao tem perdas activas (R=0). Neste caso, o modulo da tenséao

¢é dado pela seguinte expressao:

V= \/22 —-XQ+ \/E: — E2XQ — (X P)? (2.25)

A curva P-V, representada na figura 2.4, foi tragada, em primeiro lugar, com fac-
tor de poténcia unitéario, isto é, Q=0. Assim, face a esta simplificacao, tiraram-se as

seguintes equagoes:

E? E4

Va=1{/—=—+1/— — (XP)? (2.26)
2 4
E? E4

Os pontos da curva P-V mostrados na figura 2.4 foram determinados resolvendo as

equagoes (2.26) e (2.27), para sucessivos aumentos da poténcia da carga.
Para P=0, obtiveram-se os seguintes valores: V4 = F e Vg = 0.

Na figura 2.3 esta representado o diagrama de fasores da corrente na linha de trans-

missao e das tensoes na emissao e recepc¢ao e retira-se que:

V = Ecosd (2.28)
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Figura 2.3: Diagrama de fasores da corrente na linha e das tensoes na emissao e recepgao.

Substituindo a equagao (2.28) na equacgao (2.4), desprezando a resisténcia, obtém-se
E?cosésend
X
2

E
= ﬁsen% (2.29)

P =

Verifica-se que o valor da poténcia activa méxima que a linha consegue transportar,
7r . -
Pcr, ocorre para § = 1 e é dada pela seguinte expressao [2]:
E2

Prp=—— 2.
CR = 5 (2.30)

Desta forma, substituindo P = Popr nas equagoes (2.26) e (2.27) obtiveram-se,
E? E E
respectivamente, os seguintes valores: Vy = Vg =14/ — = ok Portanto, Vop = —.

2 V2 V2

A curva P-V, para o caso de uma linha de transmissao puramente reactiva, com

factor de poténcia unitario, é apresentada na figura 2.4.

V (p.u) 1,2
1 4
0,8
L Pg
0,6 - —a—VA
—a—VB
0,4
0,2
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
P (p.u.)

Figura 2.4: Curva P-V, para sistema simples sem perdas e factor de poténcia unitario,
com E=1p.u. e X=0,2p.u.
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Analisando a figura 2.4, verifica-se que variando a poténcia da carga entre zero e
Pcr, sao obtidos dois valores para o médulo da tensao no barramento da carga. Isto é,
verifica-se que para cargas com poténcias menores que Popr existem sempre 2 valores de
tensdo. Assim, para E=1p.u. e reactincia de linha X=0,2p.u., a capacidade méaxima de
transferéncia de poténcia Pog € igual a 2,5p.u., o que corresponde a uma tensao critica
igual a 0,707p.u. Portanto, o ponto de colapso de tensao é atingido para a poténcia
maxima transmissivel Por = 2,5p.u. Em suma, para um carregamento maior do que
Pcr, o sistema é incapaz de fornecer poténcia activa adicional e torna-se instavel, pois

deixara de haver um ponto de equilibrio.

De seguida, analisou-se o impacto da reactancia da linha de transmissao no pro-
blema da estabilidade de tensao. Por simplicidade, considerou-se na mesma que a linha
de transmissao da figura 2.2 é puramente reactiva e o factor de poténcia é unitério. As-
sim, tragaram-se curvas P-V para diferentes valores da reactancia de linha X=0,1p.u.,

X=0,2p.u., X=0,3p.u., X=0,4p.u., X=0,5p.u., X=0,7p.u., conforme mostra a figura 2.5.

V (p.u.)

—&—VA

—&—VB

0 o5 0714 1 1,25 1,5 1,667 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

P (p.u.)

Figura 2.5: Curvas P-V para diferentes valores da reactancia de linha, com E=1p.u.

Do estudo da figura 2.5, observa-se que variando a reactancia da linha, obtiveram-se
diferentes valores de Pog. Verifica-se que & medida que se aumenta o valor da reactancia
da linha, menor é a capacidade de transferéncia, Pog, da rede. Portanto, o aumento
da reactéancia da linha diminui a margem de estabilidade de tensdo. A distancia do

ponto de operagao do sistema ao ponto de colapso de tensdo, Pg, define a margem de
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estabilidade de tensao. Para E=1p.u., qualquer que seja o valor da reactancia de linha,

a tensao critica, onde V4 e Vg sao coincidentes, é sempre igual a Vor=0,707p.u.

Por dltimo, analisou-se o impacto do factor de poténcia da carga na estabilidade
de tensao, tanto para factores de poténcia de carga capacitivos como indutivos. Entao,
para uma rede eléctrica sem perdas, alimentando uma carga de impedéancia constante
obtém-se a familia de curvas P-V mostrada na figura 2.6, para diferentes valores do

factor de poténcia [2].

i \ )| =
0.4 1 /r ’/»/”” e il

e T tab=05

02 T = .--"'—.__ N tg¢=“?5
= tgé=10 PX
0 02 0.4 06 0.8 1 E?

Figura 2.6: Familia de curvas P-V, para diferentes factores de poténcia da carga.

e A figura 2.6 mostra que quanto menores forem os valores de tge¢, maiores sdo os
valores da poténcia maxima. Contudo, a tensao que corresponde a essa poténcia
maxima também aumenta, o que pode ser problematico visto que a capacidade
maxima de transferéncia podera ser atingida para tensOes proximas dos valores

de operacao normal.

e Os valores de tg¢ menores que zero correspondem a cargas sobrecompensadas.
Para valores de tggd<0, ha uma parte do ramo superior da curva P-V em que a
tensao aumenta com a poténcia da carga. Para cargas com factor de poténcia
negativo, quanto mais poténcia activa for consumida mais energia reactiva é pro-
duzida pela carga. Verifica-se que quanto mais negativa for tg¢, maior é a curva
P-V.

Em sistemas multi-nodais, cada ponto da curva P-V é obtido realizando sucessivos

estudos de célculo de transito de poténcias, conforme se vai aumentando a poténcia da
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carga. A solucdo sucessiva de fluxos de cargas é executada até que o ponto de colapso
de tensao, P., correspondente & poténcia activa maxima transmissivel, P.., seja alcan-
cado. O calculo de fluxo de cargas é realizado utilizando programas computacionais
de transito de poténcias e, normalmente, os programas de fluxo de cargas convencio-
nais sao baseados no Método de Newton-Raphson, formulado para coordenadas polares.
No entanto, no limite de estabilidade de tensado, a matriz Jacobiana torna-se singular.
Consequentemente, os algoritmos de fluxo de cargas convencionas sao susceptiveis de
terem problemas de convergéncia perto do limite de estabilidade. Mesmo recorrendo
ao calculo com dupla precisao ou a algoritmos anti-divergentes existem problemas de
instabilidade numérica. O método de continuacao resolve este problema, reformulando
ligeiramente as equagoes de fluxo de cargas de forma a evitar a singularidade do Jaco-
biano. Deste modo, é possivel obter a solu¢ao do problema de fluxo de cargas tanto
para pontos de equilibrio estaveis como instaveis. Portanto, utilizando o método da
continuagao, é possivel determinar qualquer ponto da curva P-V contrariamente ao que
acontecia nos fluxos de carga convencionais que apenas permitem obter a parte superior
da curva P-V.

O método da continuagao que sera descrito é baseado na abordagem proposta em
[19]. O método de continuagao utiliza um processo iterativo que envolve passos de
previsao e correccao de forma a encontrar a solugao de um conjunto de equacoes de
fluxo de cargas que foram reformuladas com a inclusdo do factor de carregamento do

sistema como uma nova variavel.

O conjunto das equagoes do fluxo de cargas, com a introdugao do factor de carre-

gamento A, pode ser expresso como:

F(0,V,\) =0 (2.31)

onde

V representa o vector dos moédulos das tensoes nodais.
0 representa o vector dos angulos das tensoes nodais.

A é o factor de carregamento.

Em geral, a dimensao do conjunto de equagoes nao-lineares (2.31) é 2n; + ng, em
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que nj e ny corresponde ao ntumero de barramentos PQ e PV, respectivamente.

O objectivo do método de continuagao é tracar os perfis de tensao a partir do caso
base utilizando passos de previsao e correccao. O caso base é encontrado pelo método

convencional de fluxo de cargas.

Existem diversas técnicas para se determinar o passo previsao, mas as mais usadas
sao as dos métodos secante e tangente. No método do vector tangente, a estimativa da
préxima solugao pode ser encontrada dando um passo na direcgao do vector tangente
a curva P-V. A técnica de previsao pela secante é feita através das solugoes anterior e
actual para estimar a solugao seguinte. Apesar do método da secante também poder ser
usado para fazer a previsao do estado seguinte, a técnica de previsao que foi utilizada
foi a do vector tangente, pois este é, normalmente, mais preciso do que a técnica de
previsao pela secante. Entdo, o primeiro ponto no passo de previsao é o calculo do
vector tangente. Esse célculo é realizado derivando ambos os membros do conjunto de

equagoes de fluxos de cargas (2.31), e obtém-se a seguinte expressao:

d[F(0,V,\)] = Fydg + Fydy + Fady =0 (2.32)
Matricialmente
dg
[ F, F, By || dy|=0 (2.33)
d

em que a matriz da esquerda é composta pelo Jacobiano do fluxo de cargas con-
vencional e por uma coluna F), correspondente & nova varidvel \; o vector da direita

corresponde ao vector tangente.

A introdugao do factor de carregamento A no conjunto das equagoes de fluxo de
cargas faz com que o nimero de incégnitas se torne maior que o niimero de equagoes, pelo
que o sistema passa a ser indeterminado. Para solucionar este problema, é necessario
mais uma equagao. Isto é resolvido se um dos componentes do vector tangente tiver o

valor igual a +1 ou -1. Este componente é denominado de pardmetro de continuagao.
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Entao, o sistema 2.33 passa a ser

dg
F F F 0
oV Ay | = (2.34)
ex +1
dx
Em outras palavras, se o vector t designar o vector tangente obtém-se:
F, B F 0
oV T =g = (2.35)
eK +1

onde ex é um vector linha com todos os elementos nulos excepto o k-ésimo elemento

(correspondente ao parametro de continuagdo) que sera igual a um.

Se a escolha do indice K for correcta, o vector tangente tera uma norma nao nula e a
matriz Jacobiana aumentada (J’) nao sera singular no ponto de colapso de tensao, Pc.
O valor de um dos componentes do vector tangente seré igual a +1 ou -1, dependendo de
como a K-ésima variavel estiver a variar. Tera valor positivo (1) se estiver a aumentar

de valor e valor negativo (-1) se estiver a diminuir.

Depois de se encontrar o vector tangente através da resolugao da equacao matricial

(2.35), a previsdo para a solugao seguinte é obtida resolvendo o seguinte sistema:

0* 0 dp
Vel =| Vv | +o| dy (2.36)
% A dy,

em que o simbolo * representa a solugao prevista e ¢ é um valor escalar que define o
tamanho do passo da previsao. O tamanho do passo deve ser escolhido de forma a que

a solugao prevista esteja dentro do raio de convergéncia do passo corrector.

Depois do passo previsao estar concluido, é necesséario corrigir a solugdo que foi
estimada antes de se aumentar a poténcia de carga. O passo correcgdo utiliza técnicas
de parametrizagao por forma a eliminar a singularidade da matriz Jacobiano no ponto
de colapso de tensao, P.. Uma das técnicas de parametrizacao que pode ser usada é a
parametrizacao local que consiste em resolver o conjunto de equagoes F(6,V,\) = 0,
acrescida por uma equagao. Esta equacdo adicional especifica o valor da variavel de

estado escolhida como paradmetro de continuacao. Assim, na parametrizacao local, cada
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uma das varidveis de estado, nomeadamente os dngulos e amplitude das tensées nos
barramentos, podem ser escolhidas como parametros de continuacao. Entao, o novo

conjunto de equagoes é dado por:

F(0,V,))

T — M

=0 (2.37)

Na equagao matricial 2.37, xx corresponde & variavel de estado seleccionada como
o parametro de continuagao e n é o valor estimado de zg, isto é, n é o valor previsto
para o k-ésimo de zx. Este conjunto de equacoes pode ser resolvido pelo método de
Newton, ligeiramente modificado. A introdugao da equagao adicional, xx — 7, faz com
que a matriz Jacobiano nao seja singular no ponto de colapso de tensao, P.. O método
de continuagao pode ser utilizado mesmo depois do ponto de colapso de tensao ter sido
encontrado, podendo dessa forma obter-se as solugées correspondentes & parte inferior
da curva P-V. A componente do vector tangente associada ao factor de carregamento A
(isto &, d)) é positiva para a parte superior da curva P-V, é zero no ponto de colapso
de tensao e negativa abaixo deste ponto critico. Entao, pode-se, a partir do sinal de dA,

verificar se o ponto de colapso de tensao, P, foi ou nao alcancado [1].

A seleccao do pardmetro de continuagao adequado é muito importante no processo
de correcgao da solucdo prevista. Essa seleccao é feita verificando qual a variavel de
estado que apresenta o maior valor do componente do vector tangente. Assim, um bom
método é escolher para parametro de continuacao a variavel de estado que tem a maior
taxa de variagao proxima a uma solucao dada. Por exemplo, o factor de carregamento,
A, como parametro de continuagao é provavelmente a melhor escolha quando partindo do
caso base, especialmente se o caso inicial é caracterizado por um carregamento normal
ou leve. Nesta situagao, as variaveis de estado 6 e V mantém-se aproximadamente
constantes. Porém, o uso do factor de carregamento como parametro de continua¢ao na
regiao do ponto critico, P., é desaconselhavel visto que varia pouco comparativamente
com as variaveis de estado 6 e V. Devido a este motivo, o pardmetro de continuagao deve
ser recalculado a cada passo do processo. Portanto, uma vez a escolha do pardmetro
de continuacao ter sido feita para o primeiro passo, os seguintes serao determinados a

partir da equacgao:

i |ti| = max {|t1], [t2], ..., [tm|} (2.38)
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em que t é o vector tangente de dimensao m = 2n; + ng + 1 e K corresponde ao maior

componente do vector tangente.

Observando a figura 2.7, é possivel compreender melhor como o método de continu-

agao é aplicado de forma a tragar-se a curva P-V.

V;;

Previsio

-

Figura 2.7: Método de continuagao usando os passos de previsao e correcgao.

Portanto, a partir de uma solugdo inicial conhecida A obtida pelo fluxo de cargas
convencional, utiliza-se a técnica de previsao pelo vector tangente para estimar a solugao
B. Seguidamente, o passo corrector determina a solugao exacta C, utilizando um método
de fluxo de cargas convencional, ligeiramente modificado, escolhendo como parametro
de continuagao o factor de carregamento A. Se a nova poténcia estimada D for maior que
a poténcia méxima na solucao exacta, o factor de carregamento A como parametro de
continuagao faria com que o método divergisse. Assim, é necessario corrigir a solugao que
foi estimada D escolhendo para isso o médulo da tensdo como parametro de continuagao.
Isso faz com que se encontre a solugao exacta E. Pode-se concluir entao, que se o
pardmetro de continuagao for o factor de carregamento A, a correccao serd uma linha
vertical no plano V-P(segmento BC). Por outro lado, se o modulo da tensao for escolhido
como parametro de continuagao, a correc¢ao serda uma linha horizontal no plano V-
P(segmento DE)[1].

O fluxograma 2.8 resume o processo do método de continuagao de forma a encontrar

o ponto de colapso de tensao do sistema.
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Inicio

y

Corra o programa de
fluxo de cargas
convencional para
determinar o caso base

l

Seleccione o parametro
de continuacéo

Calcule o vector
tangente (equagao 2.36)

Verifique se o
ponto critico foi
ultrapassado

Seleccione o préximo
parametro a ser
utilizado no préximo
passo de correcgédo
(equagéo 2.39)

Y

Calcule a solugéo
prevista (equagéo
2.37)

y

Calcule a solugéo
exacta (equacgdo
2.38)

Figura 2.8: Método de continuagao
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O método de continuagao pode ser utilizado depois do ponto de colapso de tensao ter
sido encontrado, sendo possivel obterem-se as solu¢ées correspondentes & parte inferior
da curva P-V. Assim, o método de continuacgdo consegue obter solugoes tanto para
a parte superior da curva P-V como para a inferior. Apesar de, normalmente, no
passo corrector se utilizar o fluxo de cargas baseado no método de Newton ligeiramente
modificado, é possivel utilizar outros métodos como, por exemplo, o método rapido

baseado no principio do desacoplamento.

O método de continuagao é robusto, flexivel e muito 1til para a resolugao de calculo
de transito de poténcias com dificuldades de convergéncia. No entanto, o método de
continuagao exige tempos computacionais consideraveis quando comparado com outros
métodos. Assim, é recomendéavel utilizar o fluxo de cargas convencional por forma a
obterem-se os pontos da curva P-V correspondentes ao caso base e até préximos do
ponto de colapso de tensao. Se for pretendido o calculo do ponto de colapso de uma
forma mais exacta e a obtengao da parte inferior da curva P-V, torna-se entao necessério
utilizar o método de continuagao [1]. Tal como os métodos convencionais de fluxo de
cargas, o método de continuacao nao s6 determina o ponto de colapso de tensao, mas

também indica as margens de estabilidade de tensao.

Examinando a capacidade méaxima de transferéncia de poténcia do sistema de trans-
missao para atender & procura de carga, consegue-se determinar a proximidade do Sis-
tema Eléctrico de Energia & instabilidade de tensdo. Assim, para um dado ponto de
funcionamento, a quantidade adicional de carga, com uma forma especifica de cresci-
mento que causa o colapso de tensdo, designa-se por margem de carga. A margem de
carga é o indice mais bésico e o mais utilizado por forma a determinar a proximidade
do istema ao colapso de tensao. Se a poténcia da carga do sistema for escolhida para ser
um parametro variavel, entao é possivel tragar a curva P-V. Nesse caso, a distancia de
um dado ponto de operagao até ao ponto P, indica a margem de estabilidade de tensao
do sistema [2, 11|. Quanto menor for a distdncia do ponto de operagao ao ponto P,
maior é a possibilidade do sistema apresentar problemas se for submetido a um distir-
bio. Quanto mais proximo o ponto de operagao estiver de P, mais se nota o decréscimo
das tensoes em funcdo de pequenas variagoes de carga. Normalmente assume-se que a
carga apresenta factor de poténcia constante e, nesse caso, a variagao da carga pode ser

medida apenas como uma variacao da poténcia activa.

A margem de carga como indice de colapso de tensdao tem as seguintes vantagens
[11]:
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e E um indice reconhecido e bem aceite e de facil compreensao.

e A margem de carga nao é baseada em nenhum modelo particular para o sistema,

apenas requer um modelo estatico do sistema.

e A margem de carga é um indice preciso que leva em conta as nao linearidades
do sistema e limites, nomeadamente limites de producao de poténcia reactiva,

atingidos com os acréscimos de carga.

e Depois da margem de carga ser calculada, é facil e rapido determinar a sua sen-

sibilidade em relagao a qualquer parametro do sistema.

e A margem de carga tem em conta a forma como cresce a carga. Isto também pode

ser visto como uma desvantagem.

A margem de carga requer o célculo de varios pontos de funcionamento, logo tem
maiores custos computacionais do que indices que apenas usam a informagao disponivel
no ponto de funcionamento actual. Os custos computacionais sdo a pior desvantagem
da margem de carga. A margem de carga também requer que se assuma uma dada
direcgdo do aumento de carga, informacao esta que nem sempre se encontra disponivel
correctamente. Assim, um valor elevado da margem de carga significa que o sistema

possui uma capacidade de transmissao grande.

A margem de carga local [13] ¢ um indice baseado na distancia desde a carga inicial
(Poi, MW) até ao ponto de colapso de tensao (Por;, MW), quando a carga no no i é

aumentada com um factor de poténcia constante, ie,

Pori — Poi

Pngi = (239)

Pori

A margem de carga local Pr,,y assume que as cargas nos outros nés permanecem
constantes, quando a carga no no i é aumentada com um factor de poténcia constante,
0 que é significativamente diferente da abordagem anterior para calcular a margem de
carga. No entanto, a margem de carga local permite o calculo da margem de estabilidade
para cada ponto de carga. A margem de carga local Pr,,g, que tem um valor entre
1 e 0, é baseado em quantidades fisicas e é muito facilmente calculado pois é definido
considerando apenas um determinado n6é. Porém a margem de estabilidade deve ser
avaliada para todo o Sistema Eléctrico de Energia. Assim, a margem de carga local

deve ser calculada para todos o barramentos PQ do sistema.



2.2 Curvas P-V e Curvas Q-V 27

Conclui- se que as curvas P-V revelam qual a margem de estabilidade de tensao, mas
nao indicam o tipo de medida preventiva que resultaria numa melhoria das margens do

sistema.

Tal como nas curvas P-V, as curvas Q-V sao obtidas realizando sucessivos estudos
de calculo de transito de poténcias. As curvas Q-V mostram a relacao entre o valor da

tensao num dado barramento e a poténcia reactiva injectada nesse barramento.

O ponto onde a derivada % é nula é o ponto onde se encontra o limite de estabilidade
de tensao. Os pontos de fungionamento representados no lado direito da curva Q-V,
representada na figura 2.9, s@o pontos estaveis, enquanto os pontos representados no
lado esquerdo representam situagoes de instabilidade de tensao. O valor minimo de
poténcia reactiva que é necessario para garantir que o sistema se mantenha estavel é o

ponto que corresponde & derivada nula da curva [1].

As curvas Q-V podem ser determinadas ligando um gerador ficticio com poténcia
activa zero e registando a producgao de poténcia reactiva, tendo em conta a variagao da
tensao aos seus terminais. Este gerador é designado por compensador sincrono devido
ao facto de nao produzir poténcia activa [26]. As curvas Q-V podem ajudar a definir a
quantidade de compensagao necessaria para repor um ponto de operagao ou para obter

a tensao pretendida.

Na figura 2.9 ¢é visualizada a curva Q-V tipica, onde os valores de tensao (variavel
independente) sao representados no eixo das abcissas e a poténcia reactiva injectada no

eixo da coordenadas.

VV

Figura 2.9: Curva Q-V.
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Apesar de fornecerem informacao muito importante, os métodos baseados nas curvas
P-V e Q-V nao identificam, facilmente, as areas criticas de estabilidade de tensao, e como
os pontos das curvas sao obtidos através da realizacao de um grande ntimero de transito
de poténcias, consome-se muito tempo nesta analise [1, 2|. Varias técnicas especiais ja
foram propostas para o estudo da anélise estatica da estabilidade de tensao [1]. Alguns
destes métodos sao descritos em [17] porém, muitos deles ainda nao encontraram grande

aplicabilidade pratica nos Sistemas Eléctricos de Energia

De seguida, serao abordados dois métodos que tém sido aplicados na anélise estatica

de estabilidade de tensao de sistemas:

e Anélise da sensibilidade V-Q

e Analise Modal

As principais vantagens destes métodos de analise estatica de estabilidade de tensao
em relacao & analise das curvas P-V e Q-V, é que estes fornecem informagao relacionada
com a estabilidade de tensao tanto de uma perspectiva abrangente do sistema como

conseguem identificar, claramente, as areas problemaéticas do sistema [1].

2.3 Analise da sensibilidade V-Q

Os métodos de analise de sensibilidade sao baseados no aumento progressivo da poténcia
da carga até que se atinja o ponto de colapso de tensao. Para a anélise da sensibilidade
V-Q, é necessario conhecer as caracteristicas da rede para que se possa construir a matriz
Jacobiana e a partir dai extrair as sensibilidades —q. A estabilidade do sistema pode
ser analisada através do sinal das sensibilidade V—g), (relac@o entre tensdo e poténcia

reactiva) em todos os barramentos do sistema [1].

AP
AQ

Al
AV

Ad
AV

(2.40)

_ Jre  Jpv
Joo  Jov

onde
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A P : Representa os desvios de poténcia activa injectada para todos os barramentos
do tipo PQ e PV da rede.

A @ : Representa os desvios de poténcia reactiva injectada para todos os barramentos
do tipo PQ da rede.

A0 : Representa as correcgoes dos angulos das tensoes para todos os barramentos do
tipo PQ e PV da rede.

AV : Representa as correcgdes dos modulos das tensdes para todos os barramentos
do tipo PQ da rede.

A identificagdo do ponto de colapso de tensao é feita analisando os elementos da
matriz Jacobiana, pois estes fornecem a sensibilidade entre os fluxos de poténcia e as

variagoes das tensoes nos barramentos [1].

Se forem utilizados modelos convencionais no céilculo do transito de poténcias, para
analisar a estabilidade de tensdo, a matriz Jacobiana da equacdo matricial (2.40) é
igual & calculada na formulagao do método de Newton-Raphson. O Jacobiano descreve o

sistema linear que melhor aproxima as equagoes diferenciais perto do ponto de equilibrio
[1].

Da equagao matricial (2.40) obtém-se:

AP = JpgAb+ Jpy AV (2.41)

AQ = JopAl+ JovAV (2.42)

Destas duas equagoes, obtém-se as variagoes dos moédulos e argumentos das tensoes

em funcao das variacoes das poténcias activas e reactivas.

A estabilidade de tensdo num Sistema Eléctrico de Energia é influenciada tanto pela
poténcia activa como pela poténcia reactiva. Porém, para cada ponto de funcionamento,
é possivel analisar a estabilidade de tensao considerando-se apenas a relacao entre a po-
téncia reactiva e a tensao, mantendo-se a poténcia activa constante. Esta consideracao
é anéloga ao que se assume na anilise da curva Q-V. Consequentemente, somente é
avaliado o efeito das variagdes de poténcia reactiva na estabilidade de tensao atendendo

que as variacoes no valor das amplitudes das tensoes estao mais associadas a variagoes
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de energia reactiva do que a variagoes de poténcia activa. Assim, estuda-se apenas o
problema do ponto de vista da poténcia reactiva, o que minimiza o esfor¢o computa-
cional envolvido. Apesar das variagoes da poténcia activa ndo serem consideradas na
formulagao, os efeitos da variagao na carga ou na capacidade de poténcia transmissivel
sao levados em conta através do estudo da analise da sensibilidade V-Q, em diferentes

condigoes de funcionamento |1, 24].

Assumindo que em cada ponto de funcionamento as variagoes da poténcia activa

sao desprezaveis (A P = 0), a equagao (2.41) vem:

JpgA0 + Jpy AV =0 & A0 = —J oy Jpy AV (2.43)

Substituindo a equac@o (2.43) na equacao (2.42) obtém-se:

AQ = Jgo(=Jpydpv) AV + Jov AV

= (Jov — JooJpy Jpv) AV (2.44)

Portanto,
AQ = JRQ\/AV<:> (2.45)
AV = JpoyAQ (2.46)

em que Jrgy € a matriz reactiva reduzida do Jacobiano do sistema e é dada por:

Jrov = [ Jov — Joodpg Jpv (2.47)

O elemento i** da diagonal da matriz Jacobiana reactiva reduzida J RrRQV € a sensibi-
lidade V-Q no barramento i. A matriz Jrgy nao preserva a esparsidade caracteristica
das matrizes envolvidas na resolugdo das equagoes de regime permanente do fluxo de

carga. A inversa da matriz Jacobiana completa pode ser expressa em funcdo das ma-
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trizes Jacobianas reduzidas como é mostrado na equacao matricial (2.48):

-1 -1 -1
Al _ [ _1‘]RP9 B - RPO_JlPV Jov AP (2.48)
AV —Jrqv Jao Jpg RQV AQ
em que Jrpy é a matriz activa reduzida do Jacobiano do sistema e é dada por:
Jrpo = [ Jpo — JPVJéxl/JQG } (2.49)

Como se pode observar, a inversa da matriz completa do Jacobiano é, significati-
vamente, influenciada pelas duas matrizes reduzidas do Jacobiano, Jrgv e Jrpg. Se a
matriz Jacobiana reduzida reactiva ou activa for singular, a inversao da matriz completa
do Jacobiano nao é possivel. No ponto maximo de carregamento, a matriz reactiva re-
duzida é singular. A matriz Jacobiana activa reduzida, Jrpg, fornece informacao modal
adicional comparativamente a Jgrqvy, visto que contempla tanto barramentos do tipo
PV como PQ, enquanto Jrgy contém apenas informagao para barramentos do tipo PQ.
A matriz Jrgy mostra os problemas de estabilidade de tensao a partir de um ponto
de vista de poténcia reactiva enquanto a matriz Jrpy revela os locais da rede onde
accoes de controlo relacionadas com a poténcia activa, nomeadamente, corte de carga

ou redespacho de produgao, podem melhorar as margens de estabilidade de tensao.

A sensibilidade V-Q é calculada resolvendo a equagao (2.45). A sensibilidade V-Q

num barramento é o declive da curva Q-V num determinado ponto de funcionamento.

Uma sensibilidade V-Q positiva significa que a tensdo aumenta quando houver um
aumento de poténcia reactiva injectada num dado barramento. O sistema é estavel se
todas as sensibilidades V-Q do sistema forem positivas. Uma sensibilidade V-Q positiva
indica uma situacao estavel e quanto menor for a sensibilidade, mais estavel sera o
sistema. A medida que a estabilidade diminui, a sensibilidade aumenta, tornando-se

infinita no limite de estabilidade de tensdo onde a matriz Jpqy € singular [1, 24].

Por outro lado, uma sensibilidade negativa indica instabilidade de tensdo. Um
sistema é instavel se, em pelo menos num barramento, o médulo da tensao diminui com o
aumento da poténcia reactiva injectada nesse barramento. Portanto, existe instabilidade
de tensao quando a sensibilidade V-Q for negativa em pelo menos um barramento. Alias,

uma sensibilidade negativa pequena representa uma situagao muito instavel [1].

Apesar de se poder analisar a estabilidade de tensdo calculando as sensibilidades
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V-Q, devido & natureza nao linear da relagao V-Q, as amplitudes das sensibilidades
para diferentes condigoes do sistema nao fornecem uma medida directa do grau de
estabilidade de tensdo. As sensibilidades V-Q revelam o efeito de todos os modos de
variagoes tensao-poténcia reactiva mas nao conseguem identificar modos individuais
de colapso de tensao [1]. Assim, foi desenvolvida a analise modal Q-V de forma a

ultrapassar os problemas que ocorrem na analise da sensibilidade V-Q.

2.4 Analise modal Q-V

A anélise modal constitui uma das ferramentas mais adequadas para o estudo de esta-
bilidade para pequenas perturbagdes. A técnica de analise modal estatica Q-V proposta
em [24] baseia-se na andlise da matriz reactiva reduzida do Jacobiano, obtida a partir
do modelo estatico de um Sistema Eléctrico de Energia, linearizado em torno do ponto

de operagao.

As caracteristicas da estabilidade de tensao de um sistema eléctrico podem ser iden-
tificadas através do calculo do conjunto dos menores valores proprios e os respectivos
vectores proprios da matriz reactiva reduzida do Jacobiano Jrgv |1, 24]. Cada valor e

vector préprio define um modo do sistema.

Um modo é um comportamento transitério com uma tnica constante de tempo
(modo monotonamente crescente ou decrescente) ou um tnico amortecimento e frequén-
cia (modos oscilatorios). Os sistemas lineares decompoem-se em modos e cada modo
tem um valor proéprio e vectores proprios esquerdo e direito associados a ele. O vector
proprio esquerdo traduz a participagao relativa de cada equagao do modo e o vector
proprio direito traduz a participagao relativa das variaveis de estado no modo. A esta-
bilidade de tensao de um sistema eléctrico é identificada através do célculo do conjunto
dos menores valores proprios e os respectivos vectores proprios da matriz reduzida do

Jacobiano.

Sendo,

Jrov = CAn (2.50)

onde
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¢ : Representa o vector proprio direito de Jrgy .
A : Representa a matriz diagonal dos valores préprios de Jrqv .

71 : Representa o vector proprio esquerdo de Jrqv .

Da equagao (2.50) :

Trgv = CA™1n (2.51)

Substituindo na equagao (2.46) vem:

AV = (A I9AQ (2.52)
Ou
AV == Cj\m AQ (2.53)

onde ¢; é a it" coluna do vector proprio direito de J RQV €1 a it" linha do vector proprio

esquerdo de Jrgv .

Cada valor préprio A; e os correspondentes vectores proprios direito e esquerdo, (;

e 1;, respectivamente, definem o i-ésimo modo de estabilidade do sistema [24].

Como

(= (2.54)

Substituindo na equagao (2.52) vem:

nAV = A"1nAQ (2.55)

Reescrevendo a equagao (2.55) obtém-se:
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v=A"1q (2.56)
onde

v = nAV : Representa o vector das varia¢bes modais da tensao.

q = nAQ : Representa o vector das variagdes modais da poténcia reactiva.

A diferenca entre as equacgdes (2.46) e (2.56) é que A~! é uma matriz diagonal,
enquanto a matriz Jﬁé)v nao ¢ diagonal. A equagdo (2.56) representa equagoes de

primeira ordem.

Matricialmente, a equagao (2.56) vem:

vy A0 0 q
() 0 )\_1 cee 0 q2

= | (2.57)
Un, 0 0 /\;1 qn

Desta forma, a i-ésima tensao modal relaciona-se com a correspondente injeccao

reactiva modal por:

N % (2.58)

A amplitude de cada variagdo modal da tensdo é igual ao produto entre o inverso
do valor proprio A\; e a amplitude da variacao modal da poténcia reactiva. Se o valor
de A1 for proximo de zero, uma pequena variacao da carga no barramento 1 provocaré
uma grande variagao da tensao nesse barramento. No entanto, os outros barramen-
tos nao serao afectados. Desta forma, o colapso de tensao ocorrera no barramento 1.
Infelizmente, as matrizes Jacobianas dos Sistemas Eléctricos actuais nao sao matrizes
diagonais. Porém, a matriz Jacobiano pode ser diagonalizada usando a analise modal
[27].

e Se \; > 0, a i-ésima variacdo modal da tensao, v;, e a i-ésima variagdo modal
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da poténcia reactiva, q;, ocorrem na mesma direccao, indicando que o sistema é

estavel.

e Se )\; < 0, qualquer valor de ¢; far4 com que v; seja negativo, o que implica
instabilidade do sistema. Portanto, todos os valores proprios de Jrgy devem ser
positivos para que as tensoes modais e, consequentemente, o sistema seja estével.

Assim, se \; < 0, as it

variagoes modais da tensao e da poténcia reactiva tém
direccoes opostas, logo um aumento de poténcia reactiva injectada provoca um
decréscimo nos niveis de tensao, o que revela que existe instabilidade de tensao

no sistema |1, 24].

e Se \; = 0 a tensdo modal i" sofre um colapso de tensdo porque qualquer alteracao
na poténcia reactiva modal provoca uma variagao infinita na tensdo modal. Isto
é, se um valor proprio tender para zero, isso implica que pequenas variacoes na

poténcia reactiva podem causar grandes variagoes na tensao modal.

A amplitude de \; determina o grau de estabilidade da tensdo modal it”. Quanto
mais pequeno for \; positivo, mais perto a tensdo modal it" esta de ser instavel. Desta
forma, os valores proprios podem medir a proximidade & instabilidade, porém os valores
proprios nao fornecem uma medida exacta devido & nao linearidade do problema. Um
sistema diz-se estdvel em termos de tensao se os valores proprios da matriz Jrgy sao
todos positivos. A medida que o sistema vai perdendo estabilidade de tensao devido,
nomeadamente, a aumentos no consumo de energia reactiva, os valores proprios de Jrgy
tornam-se mais pequenos, até que no ponto critico da estabilidade de tensao do sistema
pelo menos um dos valores proprios de Jggy ¢ nulo. E impraticavel e desnecessario
calcular todos os valores proprios de um sistema de varios barramentos. O ntmero
de valores proprios a serem calculados, por forma a garantir que o valor proprio critico
esteja incluido nesse niamero, é dificil de determinar. Na prética, raramente é necessério
calcular mais que 5 a 10 menores valores proprios para identificar os modos criticos [1].
A medida que o sistema se aproxima do colapso de tensdo, os valores proprios que
inicialmente tinham uma componente real pequena podem nao ser os valores préprios
criticos. A proximidade de um valor préprio com o eixo imaginario nao é suficiente
para se determinar o modo critico [27]. A informagao obtida a partir do menor valor
préprio nem sempre indica a estabilidade de tensao do sistema pois o menor modo
analisado pode nao representar o modo critico [1, 24]. A medida que os pontos de
operagao se aproximam do ponto de singularidade, o modo critico pode ser identificado

medindo o deslocamento dos valores proprios que foram determinados. O modo critico
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corresponde ao que originar maior deslocamento porém, é possivel que o modo critico

nao esteja incluido nos valores proprios calculados.

Se a i-ésima tensao modal entrar em colapso, as demais tensdes permanecem inalte-
raveis visto que nao existe acoplamento entre elas. Portanto, o colapso das tensoes do
sistema é o colapso de uma tensao modal. Isto é, o sistema nao suporta uma particular

combinacao das cargas reactivas [1, 27].

Os vectores proprios associados aos valores proprios criticos indicam quais as cargas
responsaveis pelo colapso de tensdo. Através da determinacido dos vectores proprios
direito e esquerdo da matriz reactiva reduzida do Jacobiano Jrgv, obtém-se os factores
de participagao dos barramentos do tipo PQ. Estes factores de participacao dos barra-
mentos revelam as areas mais vulneraveis a problemas de instabilidade de tensao devido
a variagoes de poténcia reactiva [1]. Barramentos com elevado factor de participacao

sao considerados barramentos criticos.

O factor de participacao do barramento k¥ no modo i é dado por:

Pri = CriMi (2.59)

Py; calcula a contribuigdo do valor proprio A; para a andlise da sensibilidade V-Q
no barramento k. Pi; é o produto entre os vectores proprios esquerdo e direito da
matriz Jrgy. Quanto maior for o valor de Pj;, mais \; contribui na determinacao da

sensibilidade V-Q no barramento k

Para a identificacao das areas criticas é desnecessério o célculo dos vectores proprios
esquerdo e direito de Jrgy pois as diferengas pouco significativas entre eles nao sao
muito importantes para a anélise modal estatica. Portanto, os factores de participacao

podem ser calculados utilizando apenas o vector proprio direito.

A analise modal ajuda a determinar a estabilidade do sistema e quanta carga extra
ou capacidade de transmissao de poténcia é necessaria. Quando o Sistema Eléctrico de
Energia atinge o ponto critico de estabilidade de tensao, a anélise modal é 1til pois ajuda
a identificar as areas criticas de estabilidade de tensdo e os elementos que participam em
cada modo [1|. Através da aplicacao deste método, consegue-se identificar os melhores
locais para se proceder & instalagdo de compensadores estaticos por forma a melhorar

as margens de estabilidade do sistema.
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A informacgao obtida através da anélise modal embora valiosa nao deve ser sobresti-
mada, pois subjacente encontra-se uma simplificagdo - a linearizacao do sistema - que,
em alguns dos casos, pode nao ser valida visto que os Sistemas Eléctricos de Energia
sao0, por natureza, nao lineares. Por nao considerar o impacto das variagoes de poténcia
activa, a anélise modal Q-V pode nao avaliar claramente o quao estavel o sistema é,
pois na regiao do ponto de singularidade do Jacobiano, nem sempre as variagoes no
valor das amplitudes das tensoes estao s6 associadas a variagoes de energia reactiva.
Por vezes, nessa regiao, os moédulos da tensao podem ser mais sensiveis a variagoes de

poténcia activa do que a variagoes de poténcia reactiva.

Os métodos que foram descritos anteriormente permitem verificar a estabilidade
de tensdo do Sistema FEléctrico de Energia. De seguida, vao-se calcular indices de

estabilidade de tensdo de forma a prever a proximidade ao colapso de tensao.

2.5 Indices de estabilidade de tensao

O objectivo dos indices de estabilidade é medir a proximidade do sistema & instabilidade
de tensao de forma a evitar a ocorréncia de colapsos de tensdo e permitir a execugao de
medidas com caracter preventivo. Os indices de estabilidade de tensao sao indices pré-
determinados e tém como objectivo definir um valor escalar que possa ser monitorizado

4 medida que os pardmetros do sistema mudam.
Qualquer indice de estabilidade de tensao, para ser 1util e eficiente, deve possuir as
seguintes qualidades [32]:
e O indice deve ser relacionado com os parametros controlaveis através de uma
funcao simples.
e Algumas medidas correctivas podem ser derivadas a partir dos indices.
Estes indices devem ajudar os operadores do Sistema Eléctrico de Energia a deter-

minar a proximidade do sistema ao colapso de tensao pelo que devem ser de calculo

facil e baixo custo computacional.
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2.5.1 Determinante da matriz Jacobiana

Em [40] foi formulada uma das primeiras propostas de deteccao da proximidade do
sistema ao colapso de tensdo. O objectivo deste método é detectar o ponto de colapso
de tensao, para qualquer modelo do sistema, monitorizando o valor do determinante da

matriz Jacobiana, que se torna zero no ponto critico.

Como no ponto critico, o Jacobiano do sistema é singular e portanto possui um valor
do determinante associado igual a zero, demonstra-se que se os sinais do determinante
da matriz Jacobiana para os pontos iniciais e finais forem diferentes, o ponto final de
funcionamento é instéavel, supondo, é claro, que o ponto inicial de funcionamento seré

estavel.

Assim, foi desenvolvido um indice F(Sk) tal que:

e Se F(Sk) = F(Sp) implica que o sistema ¢é estavel

e Se F(Sk) # F(Sy) implica que o sistema é instavel

onde F(Sk) equivale ao sinal (detJ(F'(Sk))) e F(Sp) equivale ao sinal (detJ(F(Sp))),
sendo J a matriz Jacobiana do sistema, com Sy representando o ponto inicial de funci-

onamento e Sk o ponto de funcionamento em analise.

Como este método é baseado na anéalise da matriz Jacobiana da rede (portanto, é
necessario o conhecimento, geral ou de uma parte da rede) este método s6 pode ser
utilizado em locais onde exista informagao relativa de diversos pontos da rede e/ou se
conheca a configuragdo da rede. Logo este indice é numericamente impraticivel e é

altamente nao linear.

2.5.2 Factores de sensibilidade

Os factores de sensibilidade sao indices pré-determinados que detectam problemas de
estabilidade de tensdo, nomeadamente problemas no controlo de tensao das curvas Q-V
dos geradores, e indicam quais as medidas correctivas necessarias. O factor de sensibi-

lidade de tensdo é definido por:
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VSF; = max; {ccllQVi} (2.60)

A medida que o gerador i se aproxima da parte inferior da curva Q-V, o factor
de sensibilidade de tensao V.SF; aumenta e muda de sinal, o que revela problemas de

instabilidade de tensao. Se somente as tensoes do sistema forem analisadas, obtém-se:

av
d

S H (2.61)

vsr |

Estes indices sao computacionalmente simples e pouco dispendiosos. Para pequenas
redes podem indicar a proximidade & instabilidade de tensdao, o que nem sempre é
verdade para sistemas de grandes dimensoes visto que estes indices nao se mostram
muito sensiveis as variagoes dos parametros. Os factores de sensibilidade sao altamente
nao lineares e revelam-se pouco adequados para a previsao da proximidade ao colapso

de tensao.

" V
2.5.3 Indice —
ndice -0

.V . . . .
Em [11], o indice Vo © muito facilmente definido e calculado. Assumindo que se co-
nhecem os modulos das tensoes em todos os barramentos do sistema (V), resolve-se um
novo transito de poténcias para o sistema num estado idéntico mas com todas as cargas
a zero, de forma a obterem-se os novos valores das tensdes nos barramentos (V0). A
. . V ) : ) )
partir do valor do quociente 70 para cada né do sistema, é possivel obter-se um mapa
de estabilidade de tensao, permitindo a imediata deteccao de pontos fracos e a execucao
de medidas de correccdo. Apesar de ser um indice altamente néo linear, o indice —

Vo
tem sido usado com sucesso, desde 1982, na rede Belga em estudos off-line.
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2.5.4 Indice de estabilidade Kessel-Glavitsch

O indice proposto por Kessel-Glavitsch [30] permite testar on-line a estabilidade de
tensdo de um Sistema Eléctrico de Energia. Para isso, é definido um indice L, o qual
pode variar entre 0 (sistema nao sobrecarregado) e 1 (colapso de tensao). O indice de

estabilidade L utiliza informagcao da solugao do fluxo de cargas.

O sistema que esta representado na figura 2.10, constituido por um gerador, uma
linha em 7 e uma carga, serd o ponto de partida para a anélise que vai ser efectuada.
O barramento 1 da rede ¢ classificado como sendo do tipo PQ e o barramento 2 como
sendo do tipo PV.

S S
|—2 N XL ¢ |—1
-2 | <«
> Y
Carga
G @ v, Yq Yq v,
. \ 4 \4 i

Figura 2.10: Sistema de 2 barramentos.

Na figura 2.10, o n6é 1 é o barramento que alimenta a carga e cuja tensdo tem

interesse em estudar e o n6 2 é o barramento gerador.

Nos diversos estudos de andlise de redes eléctricas é quase sempre usada a anélise
nodal das redes eléctricas. Comparativamente com o método das correntes das malhas,
na anélise nodal o niimero de varidveis e equagoes é usualmente menor, a numeracao
dos noés da rede a partir do seu esquema unifilar é muito simples e a preparacao dos

dados é facil.

A matriz das admitancias do sistema relaciona as tensoes nodals e as correntes

injectadas em todos os barramentos, tal como se mostra na equagao (2.62).

Y][V] =[] (2.62)
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A equacao matricial que descreve o funcionamento da rede de dois barramentos da

_| 4
n o

A equacdo associada ao n6 da carga 1 pode ser descrita em termos da matriz das

figura 2.10 tera a seguinte forma:

Xll XlQ
XQl X22

admitancias do sistema:

Y \Vi+YpVy,=1, (2.64)

Y Vi +Y Vo= = (2.65)

em que:

e Y,;: Admitancia prépria do né 1.

e Y,,: Admitancia comum entre o né 1 e o no 2.
e Y,,: Admitancia prépria do nd 2.

e Y, Admitancia comum entre o n6 2 e o no6 1.
e S, =V,I7: Poténcia aparente no barramento 1.

V*
Multiplicando a equacio (2.65) por —L obtém-se:
X

Vi Vi [ 5]
Ly YV, = =L | 2L 2,
Y., Y1,V + Y,V Y., [V*{ (2.66)
2 R )
Vi+V,Vi= V.o a+jb (2.67)

=11
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onde a e b sao as componentes real e imaginaria definidas, respectivamente, por:

0 PGy — Q1B

2.68
A (209
P B G
p= DBt G (2.69)
Yi
E a tensao V, ¢ definida como:
Yo
—0 Xll—Q ( )
A admitancia propria Y, ¢ dada por:
2
Y= Z Yy e Yn=y,ty,oYu=Yo+Yy (2.71)
j=0#i
e a admitancia comum Y ;5 é dada por:
Zij = in = _Qij <Y, =-Y, (2.72)
Substituindo as equagoes (2.71) e (2.72) na equagdo (2.70) obtém-se:
-Y
== (2.73)

V,=——L v

A equagao complexa (2.67) é resolvida analiticamente em ordem a Vj e obtém-se o

seguinte resultado:
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V4
Vi=\l—+ + a+ e + aV2 —? (2.74)

Através da equagao (2.74), verifica-se que existem duas solugoes para a tensao.

A equagao (2.67) pode ser escrita sob a forma:

|8y = Y1, V| = VoViYn (2.75)

Numa interpretacao geométrica da equagao (2.75), pode-se afirmar que todos os
estados com o médulo da tensao constante V) descrevem circunferéncias no plano com-
plexo Sy, em que (Y}, V) determina o centro da circunferéncia e (V,V;Y11) determina

0 ralo.

Critério de estabilidade para um sistema de dois barramentos

Quando se varia V] na regiao de permissao definida por D = {V1]0 <V} < oo}, um
conjunto de circulos é produzido, cuja unido forma o espago de estados possiveis no
plano complexo S;. A curva envolvente desta area é o limite de estabilidade do sistema
de dois barramentos que esta a ser analisado. Fora desta curva, nao hé solucdes com

significado fisico.

Pode ser demonstrado que na curva envolvente, as duas solugoes da equagao (2.74)

tém que ser coincidentes. Desta forma:

V4
£\ V212 =0 (2.76)

que pode ser transformado em:

e

NI

}_4m (2.77)
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Sabendo que

Sy —YuVE =V,Vivn (2.78)

Dividindo a equagdo (2.78) por Y11V obtém-se:

S1 Vo
—1=—= 2.79
Y11 V2 Vi (2.79)
Portanto
Vv S
1 _—0 | - _ - 2.80
‘ ARz (2.80)

A relagao (2.80) pode ser usada para definir um indice L para analisar a estabilidade
de tensdo. A sua gama varia entre 0 e 1, isto é, 0 < L < 1 para a solugdo com o maior

moédulo de tensao V.

V
L=|1+=2
‘*Vl

(2.81)

|5
B le‘/f

Portanto, é possivel caracterizar a proximidade do estado actual do sistema ao limite

de estabilidade de tensao através do calculo do indice L.

Generalizagao para uma rede de n barramentos

Para que a analise do indice L tenha interesse, tem que se estender o conceito para siste-
mas multi-nodais. De forma a calcular o indice L em sistemas multi-nodais, tém que ser
distinguidas duas categorias de barramentos: uma ¢é caracterizada pelo comportamento
de noés do tipo PQ que sao nds de consumo; a outra categoria contém nés de geracao

que podem ser do tipo PV ou de referéncia.
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O sistema eléctrico permite uma representagao em termos da matriz hibrida H:

(2.82)

em que:

e VL. Vector das tensdes nos barramentos de consumo.
e I Vector das correntes nos barramentos de consumo.
e V& Vector das tensdes nos barramentos de geracio.
e 19 Vector das correntes nos barramentos de geracio.

A matriz hibrida H é obtida através da matriz de admitancias nodais Y, por uma

inversao parcial:

[ZLL] [FLG]
"= 2.83
1= e e -
em que ZL, FLG KGL ¢ YGC s30 submatrizes da matriz hibrida H.
Obtém-se entao a equagao matricial:

VL [ZLL] [FLG] IL
2.84
IG [KGL] [YGG] VG ( )

em que o indice L refere-se a nés do tipo PQ e o indice G a nds do tipo PV.

Para qualquer n6 de consumo j, j € ap, pode ser derivada uma equagao referente a

tensdo no barramento j a partir da equac¢ao matricial (2.84):

Zj = Z ijl@ + Z EﬂL (2~85)

i€ay, i€ag

onde

e «ay: Conjunto dos nds de consumo.

e ag: Conjunto dos nos de geragao.
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Multiplicando a equagao (2.85) por V7 obtém-se
=Y EV V=Y Z,LV: (2.86)
icag 1€ay,
A equagao (2.86) pode ser convertida para a seguinte forma:
2 * *
VPV V5 =V5 ) Zyl, (2.87)
1EQy,
em que
Voj == Bl (2.88)
icag
Como
K; Z Zjili V;I]ZJJ + V* Z Z iLi
1€Qy, i€y,
i#]
S* S*
2 * 7 sz
Y. +ViZ;; Z
=717 ZEQL jj —1
i#]
S*
—J corr*
— + Z.:55
ij =jj=]
Yi ij
s+
2 (2.89)
Y
Note-se que §;r* consiste em duas parcelas:
+x _ Q* *
ST =55+ 85" (2.90)
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em que

Z.. §*
. ER TS
ﬁgorr* — Kj E 7 Vl* (291)
iCar =3I —1
1]

Desta forma, constata-se que a tensao nodal V; ¢ afectada pela poténcia aparente,
S, injectada no proprio né j e por uma poténcia equivalente SJC-OTT que indica a contri-

buicao das outras cargas do sistema.

Substituindo-se a equagao (2.89) na equagao (2.87) obtém-se:

St
Vj2 + V., V= % (2.92)

—Jjj

Como se pode observar, a estrutura da equacao (2.92) é idéntica a equagao (2.67).
A diferenga entre estas duas equagoes reside na tensdo equivalente V,,; e na poténcia

S;. Neste caso, a tensao equivalente V;, apesar de nao ser constante, vai variar muito

0]
ligeiramente, porque os geradores mantém as tensoes quase constantes & medida que as

cargas variam.

Assim, por analogia com o sistema de dois barramentos, um indice local L; pode

ser encontrado para cada no j:

V.. ST
L= ‘1+°’ = |25 (2.93)
v, Y5V

Substituindo V,; da equagao (2.88) na equagdo (2.93) obtém-se o indice local Lj,

que revela o risco de instabilidade de tensao no barramento j:

> EuY;

1€ag

V;

Lj=|Lj| = 11— (2.94)
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Para situagoes de funcionamento estavel, a condi¢cao L; < 1 nao pode ser violada
para qualquer dos nés de consumo j. O indice de estabilidade local L; ¢ utilizado para
se identificarem os barramentos criticos de uma rede. O barramento com o maior valor

de L; é o barramento mais vulneravel do sistema [33].

O indice global L, que descreve a estabilidade de todo o sistema, pode ser definido

por:

L = max{L;} (2.95)
Jear
L {'1+V0j}’ (2.96)
= Ima. .
jEOé)L{ KJ’

Assim, o indice L é dado por:

St
I 57 | i |q i€ 2.97
e | Y5 VE| T e v, (2.97)

O resultado importante a retirar desta formulagao é que L < 1 para que seja garan-

tida a estabilidade de tensao.

O indice local L; permite determinar os nés criticos que podem originar o colapso da
tensao. O indice L permite estimar a distancia do estado actual do sistema ao limite de
estabilidade de tensdo apenas para barramentos de consumo. Se L < 1 é porque existe
uma solugao em termos de tensao (valores reais de amplitude e fase da tensao) para um
dado problema do fluxo de cargas. O limite de estabilidade de tensao é alcangado para
L =1, isto &, se o indice L for igual & unidade é porque ocorreu colapso de tensdo. A
medida que L se vai aproximando da unidade, o determinante do Jacobiano torna-se

cada vez mais pequeno.

Se todas as tensoes, em modulo e fase, nos barramentos PV permanecerem inalte-

raveis, o indice L é exacto. Quando isso nao acontece, a aproximagao feita é bastante
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aceitavel logo este indice pode ser utilizado para estimar a distdncia do estado actual
do sistema ao seu limite de estabilidade de tensao. O indice de estabilidade L aumenta

com o aumento de carga e é igual a um quando chega ao ponto de bifurcacao.

Conclui-se que:

O indice L tem uma estrutura muito simples e pode ser manuseado facilmente.

O indice L pode ser extendido a sistemas multi-nodais.

A instabilidade causada pelo aumento uniforme da carga é prevista com precisao.

e A precisdo com que se prevé um dado estado é muito satisfatorio.

Os tempos computacionais sdo bastantes razoaveis.

Em [43], a forma de calcular L; foi simplificada através de algumas aproximagoes
aceitaveis que reduzem, consideravelmente, o tempo computacional. A partir do indice
de estabilidade de tensao proposto em [30], desprezando-se a influéncia da parte real
da matriz de admiténcias nodais Y (% ¢ normalmente elevado para grande parte das
linhas de transmissao) simplificou-se o calculo do indice L; para cada barramento de

consumo j.

> GV

V;

Os elementos da matriz Cj; sao calculados da matriz de admiténcias nodais [Yps]

da seguinte forma:

(€] = — [BY] 7! [BX] (2.99)

onde [BEL] ¢ a parte imaginaria da matriz [Y7L] e [BLC] a parte imaginaria da matriz
[YLG].

A matriz B e a sua decomposicao triangular sdo conhecidas apos um calculo de

fluxo de cargas:
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[B"] = = [Lpee] [Lpee]” (2.100)

onde [Lgre] e [Lgre]? sdo, respectivamente, as matrizes triangulares inferiores e supe-

riores.

2.5.5 Indices nas linhas
Indice L,,,

Em [36] foi estabelecido um critério de estabilidade que revela a proximidade ao colapso
de tensao de cada uma das linhas de uma rede. O indice L, pode ter um valor maximo
de 1 quando o sistema estiver a ponto de sofrer um colapso de tensao e um valor minimo

de 0 quando nao hé carga no sistema.

Considere-se a linha de transmissao da figura 2.11, ligada entre dois barramentos de

uma rede.

‘

Vg 19 Vg 1%
| |
Figura 2.11: Linha de transmissao tipica.

As poténcias na extremidade emissdo S (Sending) e na extremidade recepgao R

(Receiving) sao, respectivamente, iguais a

Sg=Ps+jQs=Vglg (2.101)

Sp=Pr+jQr=Vgly (2.102)
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Representando as linhas com o modelo 7 vem

VsVr Va
Sp= %QJ(G—%-HE) _ 71%6]9 (2.103)
Ve . VsVr
Sg = 75‘6]9 _ SZR€J(9+51—52) (2.104)
em que Ze’ = R+ jX é a impedancia série da linha de transmissio que une os

barramentos S e R.

Separando a parte real e a parte imaginaria de S obtém-se:

2

Pr = VSVRCOS(9 — 01+ 02) — %0059 (2.105)
2

Qr = VsVr sen(0 — 01 + d2) — %sen@ (2.106)

Substituindo §; — d2 = & na equagdo (2.105), o transito de poténcias activa na linha,

no barramento R, vem:

2
= VSVRCOS(G —0)— %cos@ & (2.107)

Pr

Vicosh — VsVgeos(d — 8) + ZPr =0 (2.108)

Substituindo §; — d2 = J na equagdo (2.106), o transito de poténcias reactiva na

linha, no barramento R, é igual a:



2.5 Indices de estabilidade de tenséo 52

2
VsVr sen(d —9) — %senﬁ & (2.109)

Qr =

Visen® — VsVrsen(0 — 6) + ZQr = 0 (2.110)

0 pode ser calculado usando a equagao [37]:

V& — (PsR+ QsX)

0 = arcos Vel

(2.111)

Resolvendo a equagao (2.110) em ordem a Vg, a formula resolvente do polinémio de

2° grau é dada por:

B Vgsen(f — 0) + \/[Vssen(ﬁ —0)]? — 4ZQpsend

2send

Vi (2.112)

Como Zsenf = X

Vi — Vgsen(0 — 0) + \/[Vgsen(H — 0] —4XQr

2.11
2send ( 3)

Para se obterem valores reais de Vi em termos de a equacao (2.113) tem de
R R,

possuir raizes reais. Para isso, o discriminante tem de ser igual ou maior que zero.

Portanto a condigao seguinte, que pode ser usada como um critério de estabilidade, tem

de ser satisfeita:

Ly = [Vssen(0 — 8))> —4XQpr > 0 (2.114)

O indice Ljs ¢é influenciado pelo valor da poténcia reactiva no barramento R, di-
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minuindo com o aumento de poténcia reactiva. Se Qg for maior que um dado limite

critico, obtém-se valores imaginérios de Vg, o que revela instabilidade de tensao.

Outra condigao que pode ser usada como critério de estabilidade, de forma a obterem-
se valores reais de Vi em funcao da poténcia reactiva, para a representagao da linha

com o modelo 7 & a seguinte [36]:

4XQr

Vgsen (0 — o) — (2.115)

Lmn =

em que:

X: Reacténcia da linha.

Qr: Poténcia reactiva no barramento R.
Vg: Moédulo da tensao no barramento S.
6: Angulo da impedéancia da linha.

d: Diferenga entre o dngulo da tensao no barramento S (Sending) e o dngulo no bar-

ramento R (Receiving).

Ly € designado por indice de estabilidade da linha. O critério de estabilidade
Ly, <1 é usado para encontrar o indice de estabilidade para cada linha ligada entre
dois barramentos de uma rede. Desde que o indice de estabilidade L,,, se mantenha
menor que 1 o sistema é estavel. Quando este indice exceder o valor 1 todo o sistema

perde a estabilidade e ocorre o colapso de tensao [36].

De forma semelhante, obtém-se o indice de proximidade ao colapso de tensao em
fungao da poténcia activa, resolvendo a equagao (2.108) em ordem a Vg. A formula

resolvente do polinémio de 2° grau é dada por:

Vscos(6 — 6) + \/[V5008(9 — 0)]* — 4Z Prcosh
B 2cosb

Vi (2.116)
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Como Zcosd = R

Vscos(0 —6) + \/[VSCOS(H —6)]* —4RPg
Vi = o (2.117)

Para se obterem valores reais de Vp em termos de Pr o discriminante da equagao
(2.117) tem de ser igual ou maior que zero de forma a possuir raizes reais, pelo que o
indice de proximidade ao colapso de tensdo em funcdo da poténcia activa é expresso
por:

4RPg

= Wecos (0— 0% ! (2.118)

pn

Portanto, o indice de estabilidade L,, indica o estado da linha de transmissao e
mostra a proximidade do ponto de operagao ao limite de instabilidade. Se o indice Ly,

apresentar valores superiores a 1, o sistema é considerado instéavel [37].

Indices VCPI

Em [33| foram propostos indices para analisar a estabilidade de cada linha do sistema,
utilizando fluxos de carga convencionais. O objectivo destes indices é determinar a pro-
ximidade de um dado ponto de funcionamento ao colapso de tensao, ou seja, pretende-se
avaliar a seguranga do sistema. O calculo destes indices é baseado na transferéncia ma-
xima de poténcia. O método proposto é capaz de identificar o local exacto da ocorréncia

do colapso de tensao no Sistema Eléctrico de Energia.

Considere a linha de transmissao da figura 2.12, ligada entre dois barramentos, que

ligada a outras linhas formam uma rede eléctrica complexa.

Vs

Z| 6 =R#X

B
—

Carga total no n6

Figura 2.12: Linha de transmissao tipica.
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Um circuito equivalente é apresentado na figura 2.13, em que a impedéancia da carga
Zrel? & alimentada por uma fonte de tensdo constante Vg e onde Zgel? é a impedancia
da linha. Sabe-se que ¢ = tg~1 [%’;}, onde PR e QR sao, respectivamente, os transitos

de poténcia activa e reactiva.

Carga

|

Zgl o

Figura 2.13: Linha de transmissao modelada com os seus parametros.

De acordo com a figura 2.13, deduz-se a expressao da corrente na linha em fungao

da tensao na fonte, da impedéancia da linha e da impedéancia da carga:

Lo Ls
Z@q
Vs
= — 2.119
Zg+Zp ( )
O moédulo da corrente é entao dado por:
I= Vs (2.120)

\/(256059 + ZRcosqb)2 + (Zgsen + ZRsengZ))2
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O moédulo da tensao na carga é dado por:

VR = Zgl
= Zg Vs (2.121)
\/(chosﬁ + ZRcos<z§)2 + (Zgsenb + ZRsen¢)2
Desenvolvendo o denominador da equagao (2.121) obtém-se:
Z
Vi = rVs
\/Zg (cos?0 + sen?0) + Z% (cos’p + sen?p) + 2ZgZ g (senfseng + cosbcose)
(2.122)
Como
cos?(X) + sen*(X) =1 (2.123)
e
cos(X)cos(Y) + sen(X)sen(Y) = cos(X —Y) (2.124)

Tendo em consideracao as equagoes (2.123) e (2.124), e pondo Zg em evidéncia na

equagao (2.122), obtém-se:

Z
Ve =28 Vs (2.125)

Zs \/1+<?;)2+2<?;>cos(9—¢)

Assim, o transito de poténcias activa e reactiva na carga é descrito pelas expressoes

seguintes:

Pr = VgIcos¢ (2.126)
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Qr = VrIseng (2.127)
Que podem ser descritas por:
v Z
Pr = 25 2R cosg (2.128)

Qr = Zs 28 send (2.129)

De forma semelhante, as perdas activas e reactivas da linha s@o descritas pelas

expressoes seguintes:

Pperas = ZSI20050 = Zs cost (2130)

e
vi
Qperdas = 251286719 = 3 Zs sent (2131)
1+ (%) —|—2(%) cos (0 — ¢)
N . . o . ) . . dPgp
A transferéncia maxima de poténcia activa é obtida através da condigao e = 0,
R

VA Z
0 que implica que Z—R =1, isto é, Zr = Zg. Substituindo Z—R = 1 na equagao (2.128),

a transferéncia de poténcia activa maxima, Pg(pqq), ¢ obtida da seguinte forma:

v

_ Zs
PR(max) - 2—|—2008(9—¢)COS(¢) (2132)
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Como

c0s(2X) = cos*(X) — sen®(X) & 2cos*(X) = 1 + cos(2X) (2.133)

Substituindo X = % vem

2c0s*(X) = 1+ cos(0 — ¢) (2.134)

Substituindo a equagao (2.134) na equagao (2.132):

VZ  cosp
PR max) — AL (2135)
(man) = Zg 46082(977(1))
Aplicando a mesma técnica, a transferéncia méxima de poténcia reactiva, Qg(maz), @
poténcia maxima de perdas activas Ppe,das(mar) € @ Poténcia maxima de perdas reactivas

Qperdas(mar) D@ linha sao obtidas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

V2 seng
QR(maz) = > ——F—~ (2.136)
Z 0—¢
S 4cos? (T)
% 0
Pperdas(ma;v) = Zi Cosgi(z) (2137)
S 4cos? <7>
Vg sent
Qperdas(maa:) = - (2138)

ZS 4eos? (#)

Baseado no fluxo maximo de poténcia que pode ser transferido, sao propostos indices

que revelam a proximidade ao colapso de tensao:
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VOPI(1) = (2.139)
PR(max)
VCPI(2) = _Qr (2.140)
QR(max)
P
VOPI(3) = Lo (2.141)
Pperdas(max)
VCPI(4) = _Qperdas (2.142)
Qperdas(ma:r})

onde Pr, QRr, Pperdas © Qperdas sa0 obtidos a partir de fluxos de carga convencionais.

Verificou-se, experimentalmente, que VCPI(1) = VCPI(2) e VCPI(3) = VCPI(4)
logo, em vez de se determinar 4 indices, apenas é necessario o calculo de 2 bastando
para isso, por exemplo, calcular VCPI(1) e VCPI(3). Desta forma, determina-se o
quociente entre a poténcia transferida para a carga e a poténcia maxima que pode ser

transferida e o quociente entre as perdas na linha e a poténcia maxima de perdas [33].

A formulagdo dos dois indices de estabilidade é a seguinte:

Pgr

PR(max)

Pg

Z3 4cos? ( (FT(f))

VCPI(potencia) =
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P@T as
VCPI(perdas) = _perdas

Pperdas(maz)

= M (2.144)

Vj cosf
ZS 4cos? %

Uma das principais causas de ocorréncia de colapso de tensao deve-se ao excesso de

poténcia transferida na linha ou a excessiva absor¢ao de poténcia pela propria linha.

Com o crescente fluxo de poténcia transferida pelas linhas de transmissao, os valores
de VCPI(poténcia) e VCPI(perdas) aumentam gradualmente, e quando atingem o valor
igual a 1, ocorre o colapso da tensao. Portanto, se qualquer linha da rede atingir esse

valor, é possivel prever o colapso de tensao [39].

Indice FVSI

Em [8] foi proposto um indice para analisar a estabilidade de tensdo. Este indice de
linha, FVSI, permite determinar o ponto de colapso de tensdo, a carga maxima permi-
tida, o barramento mais fraco do sistema eléctrico e a linha mais critica da rede. O FVSI
pode ser calculado para qualquer uma das linhas da rede e depende, essencialmente, da
poténcia reactiva. A linha que tiver o valor do indice mais proximo da unidade seré

tomada como a linha mais critica do sistema [41].

O FVSI tem uma formula¢ao matemética muito simples e utiliza o mesmo conceito
dos indices propostos em [36] e [42], nos quais o discriminante da equagao quadratica da
tensao tem de ser igual ou maior que zero para atingir a estabilidade. Se o discriminante
for menor que zero, as raizes serao imaginarias, o que pode levar & instabilidade do

sistema [41].

Considere-se a linha de transmissao da figura 2.14, ligada entre dois barramentos de
uma rede, em que:

e 11 e Vo: Médulo da tensao no barramento 1 e barramento 2, respectivamente.

e P e (Q1: Poténcia activa e poténcia reactiva no né 1.

e P, e (2: Poténcia activa e poténcia reactiva no no 2.
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P2,Q2,5;

P,Q4,84
Vilo Voo T

N6 1 |
_—

N6 2

R+jX

Figura 2.14: Modelo de 2 barramentos.

A poténcia aparente no barramento 2 é definida como:

§2 = Kgl*
Rearranjando a equagao (2.145) vem:

Sy *
[ = (22
B <V2>

Py, —jQ2
Vae=3°

Substituindo a equagao (2.146) na equagao (2.145) obtém-se:

Py —jQy  Vied? — Vel
Voe=i4 R4+ jX

Logo

(P — jQ2)(R+ jX) = ViVae ¥ — V§

(2.145)

(2.146)

(2.147)

(2.148)

Separando a parte real da parte imaginaria na equagao (2.148) obtém-se:

RPy 4+ XQy = V1 Vacosd — Vi

(2.149)
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XPy— RQy = —ViVasens (2.150)

A poténcia activa no barramento 2 pode ser obtida da seguinte forma:

_ RQy — V1 Vaseno

P e

(2.151)

Substituindo a equagao (2.151) na equagao (2.149) obtém-se a equacao quadratica

da tensao no barramento 2, que é dada por:

2
Vi — <§sen5 + 0036> ViVo + <§( + X) Q2=0 (2.152)

As raizes de V5 sdo:

(Esené + cosd) Vi = \/[(ﬁ?sené teosd) Vi]* — 4 (X + §) Qs

Vo = 5

(2.153)

Para se obterem valores reais de Vo em termos de (2, a equagao (2.153) tem de

possuir raizes reais. Para isso, o discriminante tem de ser igual ou maior que zero [38|.

R 2 R?
[(Xsené + 0036> Vl} —4 <X + X) Q>0 (2.154)

Da equagao (2.154) obtém-se:

1(57) @

<l (2.155)
[Rsen6+Xcos5] V2
X 1
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2 2
4 <%) Os
[Rsend + X cosd)* V2

-+ <le (2.156)
X2

Logo,

47%Q-: X

o< (2.157)
V2 (Rsend + Xcosd)

Em barramentos adjacentes § é normalmente pequeno, isto é, § = 0, logo send =

0~ 0ecosd~1.

Entao, o indice de estabilidade da linha i-j é definido como:

47%Q);

FVSILij = 5

(2.158)

onde:

e 7: Impedancia da linha.

X: Reactancia da linha.

Qj: Poténcia reactiva no no j.

e V;: Mo6dulo da tensao no né i.

Se o valor de FVSI for proximo da unidade, isso revela que a respectiva linha esta
proxima do seu ponto de instabilidade. Se FVSI exceder 1, um dos barramentos ligados
a linha tem uma diminuigao progressiva e incontrolédvel da tensao, levando ao colapso
do sistema. Portanto, o valor de FVSI deveré ser mantido abaixo de um, de forma a

obter-se uma operacao estavel do sistema.

Indice LQP

A. Mohamed et al. [42] derivaram um indice de estabilidade de linha baseado na trans-

missao de poténcia numa linha.
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Na figura 2.15 ilustra-se uma linha de transmissao de um Sistema Eléctrico de Ener-

gia.

Vi
NOi ————

Si,Pi,Qi \L l

—— N6j

T sipiai

R+jX

Figura 2.15: Linha de transmissao entre o barramento i e o barramento j.

Para se formular este indice, foi necessério determinar, em primeiro lugar, a equagao

de corrente que circula entre os nés i e j.

V-V,
R+jX

(2.159)

A equagao de poténcia pode ser entao ser derivada até se chegar & expressao dada

por:

%Q? - Qi+ <V2p2 + Qj>

As raizes da equagao (2.160) sao dadas por:

+Q;)

) G
. 2 (%)

O indice LQP é definido considerando que:

1—4(5/2) <V2P2+Q]> >o<:>4<§2> <V2P2+QJ> <1

(2.160)

(2.161)

(2.162)
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Assim

LQP =4 <‘)/(2> (éPE + Qj> <1 (2.163)

em que:

X: Reacténcia da linha.
Qj: Poténcia reactiva no barramento j.
Vi: Moédulo da tensao no barramento i.

P;: Poténcia activa no barramento i.

Portanto, conclui-se que desde que o indice de estabilidade LQP se mantenha menor
que 1, o sistema permanece estavel. Logo, se LQP exceder o valor 1 ocorre o colapso

de tensao.

2.6 Conclusoes

O problema da estabilidade de tensao é responsavel por muitos dos maiores colapsos
dos Sistemas Eléctricos de Energia. Devido ao aumento da carga e das interligagoes,
os sistemas tornaram-me cada vez mais complexos, pelo que sao obrigados a operarem
perto dos seus limites de estabilidade. Neste capitulo, foram abordados conceitos basicos
sobre a estabilidade de tensao dos sistemas e descreveram-se algumas das técnicas mais
importantes utilizadas na analise do problema. Assim, estudaram-se métodos e indices
de estabilidade de tensao que permitem identificar os barramentos e ramos criticos dum
sistema e que podem evidenciar a proximidade de ocorréncia de colapsos de tensao de

forma a permitir a execugao de medidas preventivas.



Capitulo 3

Implementacao dos Métodos de
Analise da Estabilidade de Tensao

Como foi visto no capitulo anterior, o risco de colapso de tensao tem originado o desen-
volvimento de diversos métodos para analisar a estabilidade de tensao de um Sistema
Eléctrico de Energia. Este capitulo apresenta resultados de testes realizados aplicando

algumas das metodologias propostas no capitulo 2.

3.1 Curvas P-V e Curvas Q-V

A anélise da estabilidade de tensdao de um Sistema Eléctrico de Energia pode ser reali-
zada através da visualizacao de curvas P-V e Q-V em barramentos criticos do sistema.
As curvas P-V sao normalmente tragadas para se determinar a margem de estabilidade
de tensdo do sistema enquanto, as curvas Q-V complementam a analise das curvas P-V,
evidenciando o valor minimo de poténcia reactiva que é necessario para garantir que o

sistema se mantenha estavel.

3.1.1 Curvas P-V

As curvas P-V mostram a variacao da tensao num dado barramento & medida que a
poténcia da carga ou o factor de carregamento A\ aumenta. Apods a obtencdo de uma

curva P-V, consegue-se determinar o limite méximo de transferéncia de poténcia do

66
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sistema.

Cada ponto da curva P-V, apresentada na figura 3.1, foi obtido a partir da solugao de
um problema de fluxo de cargas convencional baseado no método de Newton-Raphson,
incrementando-se a carga em todos os barramentos do sistema de forma proporcional
relativamente ao caso base, mantendo-se o factor de poténcia constante. Analisando a
figura 3.1, verifica-se que & medida que a poténcia da carga é aumentada, nota-se um

decréscimo no valor do moédulo da tensao no barramento 14.

V (p.u.)

0,8

0,6

0,4 +

0,2

O T T T T T T T T
14,9 16,39 17,88 19,37 20,86 22,35 23,84 25,33 26,07 26,51

P (MW)

Figura 3.1: Curva P-V para o barramento 14 da rede IEEE 14 barramentos.

O incremento de carga foi realizado executando sucessivos estudos de fluxos de
carga, utilizando o programa computacional PowerWorld 8.0. O processo iterativo foi
interrompido quando o algoritmo de célculo do transito de poténcias baseado no mé-
todo de Newton-Raphson deixou de convergir. Através do método de fluxo de carga
convencional é possivel obterem-se pontos da curva P-V muito préximos do ponto mé-
ximo de carregamento do sistema. No entanto, o método de Newton-Raphson sofre de
dificuldades de convergéncia em pontos préximos do carregamento maximo devido &

singularidade do Jacobiano.

O recurso a métodos convencionais de fluxos de carga apenas permite obter a parte
superior da curva P-V. Para se obter uma curva P-V completa, apesar de acarretar
custos computacionais mais elevados, é necessario aplicar técnicas de continuacao. Estas
técnicas permitem obter qualquer ponto da curva P-V, independentemente do factor de
carregamento do sistema, pois contornam as dificuldades de convergéncia e consistem,

basicamente, em 4 etapas: parametrizagao, previsao, controlo de passo e correcgao.
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Embora os métodos convencionais de fluxos de carga apenas permitam obter a parte
superior da curva P-V, ji é suficiente para se determinar a margem de estabilidade de
tensao, bem como os barramentos mais criticos do sistema. Assim, as curvas P-V para
os sistemas IEEE 14, 30 e 57 barramentos foram obtidas incrementando-se as poténcias
activa e reactiva em todos os barramentos dos sistemas de forma proporcional ao caso
base, mantendo o factor de poténcia constante. Os esquemas unifilares e dados relativos
aos barramentos, linhas e transformadores das redes IEEE 14, 30 e 57 barramentos sao
apresentados no apéndice A. Observando-se as figuras 3.2, 3.3 e 3.4 verifica-se que, para
o caso base, o factor de carregamento, A, é igual a 1 e é incrementado até que o ponto

de carregamento maximo seja alcancado.

Portanto, como se pode ver na figura 3.2, a margem de estabilidade de tensao para
a rede eléctrica teste IEEE 14 barramentos é de aproximadamente 77,9%. Isto significa
que a poténcia maxima que o sistema pode transmitir é de 1,779 vezes a poténcia
do caso inicial. Uma vez chegado a este valor, que corresponde & poténcia maxima
transmissivel, o sistema é incapaz de fornecer poténcia activa adicional sem entrar em
colapso de tensao. Os barramento criticos da rede IEEE 14 barramentos também podem
ser identificados analisando os perfis de tensao dos barramentos. Como se pode verificar,

o barramento que apresenta a menor tensao do sistema é o barramento 14.

V (p.u.)

—e— Barramento 1
—=— Barramento 2
Barramento 3
Barramento 4
—x¥— Barramento 5
—e— Barramento 6
—+— Barramento 7
—-—Barramento 8
—@— Barramento 9
Barramento 10
Barramento 11

—— Barramento 12
—>«— Barramento 13
—x— Barramento 14

0,6 T T T

T T
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,75 1,779

Factor de carregamento

Figura 3.2: Curvas P-V para a rede IEEE 14 barramentos.

Analisando a figura 3.3, conclui-se que a margem de estabilidade de tensdo para

a rede eléctrica teste IEEE 30 barramentos é de aproximadamente 54,9%. Relembre-
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se que a margem de estabilidade de tensao de um sistema é a distdncia de um ponto
de operagao até ao ponto P.. Verifica-se também que os barramentos mais criticos
da rede IEEE 30 barramentos sao os barramentos 30, 26 e 29, com tensoes criticas
(tensoes correspondentes a poténcia maxima transmissivel) de 0,57863 p.u., 0,59656

p-u. e 0,61047 p.u., respectivamente.

V (p.u.)
1,1

05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
1 11 1.2 13 14 15 1,549

Factor de carregamento

Figura 3.3: Curvas P-V para a rede IEEE 30 barramentos.

Da forma analoga, a estabilidade de tensdo para a rede eléctrica teste IEEE 57
barramentos apresentada na figura 3.4 ¢ de aproximadamente 66,9% e o barramento
mais critico desta rede é o barramento 31 (a azul) que apresenta uma tensao critica de

0,69 p.u., seguido pelos barramentos 33 e 32.

V(p.u)

0,4 T T T T T T T T T T T 1
1 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 1,669

Factor de carregamento

Figura 3.4: Curvas P-V para a rede IEEE 57 barramentos.
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Conclui-se entao que a margem de carga representa o maior consumo possivel de
forma a manter o sistema a operar na regiao estavel. Quanto menor for a margem de
estabilidade do sistema, maior é a possibilidade do sistema apresentar problemas se for
submetido a um distarbio. Devido a esse facto, pretende-se que o sistema apresente
uma margem de estabilidade de tensao elevada. Verificou-se assim que a determinacao
da margem de estabilidade de tensao é de facil compreensao porém requer o célculo de

varios pontos de operagao, o que exige elevados custos computacionais.

Margem de carga local

A margem de carga local é¢ um indice baseado na distancia do caso base (FPy;, MW) até

ao ponto de colapso de tensao (Pogi, MW), ie,

Pcri — Poi

3.1
Pcri (3-1)

Pngi =

em que Ppy; é a poténcia activa do caso base do barramento i e Pog; é a poténcia maxima

transmissivel no né i.

Portanto a equagao (3.1) indica qual a margem de carga local para barramentos do
tipo PQ. A carga no né i é aumentada com um factor de poténcia constante enquanto
as cargas nos outros nés permanecem inalteréveis, contrariamente ao que acontecia na
determinacao da margem de estabilidade de tensao do sistema, em que todas as cargas
eram incrementadas simultaneamente. A margem de carga local, Pr,4;, apresenta um
valor entre 0 (colapso de tensao) e 1 e quanto menor for o valor deste indice menor é
a margem de carga local. Os indices Pr,s podem entao ser obtidos para cada um dos

barramentos de carga.

Na figura 3.5 sdo apresentados os valores das margens de carga locais para os bar-
ramentos PQ da rede IEEE 14 barramentos. O esquema unifilar e dados relativos aos
barramentos, linhas e transformadores sdo indicados no Apéndice A. Para calcular este

indice, foi necessario desenhar curvas P-V para cada um dos barramentos PQ do sistema.

Analisando a figura 3.5 , os barramentos da rede IEEE 14 barramentos, que apre-
sentam as margens de carga locais menores, sao os barramentos 9, 14 e 13. Logo, por
apresentarem os menores valores deste indice, estes barramentos sao considerados os

mais criticos.
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Figura 3.5: Margem de carga local na rede IEEE 14 barramentos.
Para a rede IEEE 30 barramentos tragaram-se também as curvas P-V para cada um

dos barramentos PQ do sistema e, de seguida, aplicou-se a equagao (3.1) de forma a

calcular as margens de carga locais dos barramentos de carga.

3 4 7 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 26 29 30

Barramento

Figura 3.6: Margem de carga local na rede IEEE 30 barramentos.

Observando-se a figura 3.6, chegou-se & conclusdo que o barramento que apresenta
menor margem de carga local é o barramento 30, enquanto o barramento que apresenta
a maior margem de carga local, isto é, o barramento que possui a menor probabilidade

de apresentar problemas se for submetido a um disttarbio é o barramento 3.
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Para a rede IEEE 57 barramentos foi feita a mesma anélise, tragando-se também as
curvas P-V para cada um dos barramentos PQ do sistema, assumindo que as cargas nos
outros ndés permaneciam constantes. Na figura 3.7 sao apresentadas as margens locais

para os barramentos PQ da rede.

5 1013 1415 1617 18 19 20 23 25 27 28 29 30 31 32 33 35 38 41 42 43 44 47 4950 51 52 53 54 55 56 57

Barramentos

Figura 3.7: Margem de carga local na rede IEEE 57 barramentos.

Como se pode verificar, o barramento 31 é o barramento que apresenta o menor

valor da margem de carga local da rede IEEE 57 barramentos.

Conclui-se assim que Pf,4; ¢ facilmente calculado pois ¢ definido considerando ape-
nas um determinado no, incrementando-se a poténcia activa e reactiva com factor de

poténcia constante, enquanto as cargas nos outros nés permanecem constantes.

3.1.2 Curvas Q-V

As curvas Q-V evidenciam a relagao entre o valor da tensdao num dado barramento e
a poténcia reactiva injectada nesse barramento. O ponto onde a derivada % é nula
representa o limite de estabilidade de tensao, isto é, todos os pontos represeqrjltados a
direita do ponto que corresponde & derivada nula da curva sao pontos estaveis, enquanto
os pontos representados no lado esquerdo representam situagoes de instabilidade de
tensdo. O ponto minimo da curva (que corresponde a derivada nula da curva) além de
identificar o limite de estabilidade também define o valor minimo de poténcia reactiva

que é necessario para garantir que o sistema se mantenha estavel.
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A intersecgao da curva Q-V com o eixo horizontal identifica a tensdo no barramento
sem compensagao de energia reactiva. Assim, se o ponto minimo da curva Q-V estiver
acima do eixo horizontal isso significa que o sistema apresenta uma deficiéncia de energia
reactiva, logo é necessario um fornecimento adicional de poténcia reactiva de forma a
prevenir o colapso de tensao. Se, por outro lado, o ponto minimo da curva Q-V estiver
abaixo do eixo horizontal o sistema apresenta margem de energia reactiva. Nesse caso,
a margem de energia reactiva ¢ medida como a distancia (MVAr) entre o eixo horizontal

e o ponto minimo da curva [14].

As curvas Q-V para os barramentos PQ da rede IEEE 14 barramentos foram obtidas

por intermédio do programa computacional PowerWorld 8.0 e sao apresentadas nas

figuras 3.8 ¢ 3.9.
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Figura 3.8: Curvas Q-V obtidas para os barramentos 4, 5, 7 ¢ 9 da rede IEEE 14
barramentos.
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Figura 3.9: Curvas Q-V obtidas para os barramentos 10, 11, 12, 13 e 14 da rede IEEE

14 barramentos.
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Através da analise das figuras 3.8 e 3.9, é possivel concluir que a rede IEEE 14
barramentos tem alguma margem de poténcia reactiva pois os pontos criticos (pontos
minimos) de todas as curvas Q-V apresentam-se abaixo do eixo horizontal. Os barra-
mentos 12 e 14 sao os barramentos que apresentam a menor margem de energia reactiva

da rede.

Em seguida, determinaram-se as curvas Q-V da rede eléctrica teste IEEE 30 barra-
mentos, cujo esquema unifilar e dados relativos aos barramentos, linhas e transforma-
dores sao apresentados no Apéndice A. A figura 3.10 mostra as margens de poténcia

reactiva de cada um dos barramentos PQ do sistema.

Q(MVATr)

250 +

200 -+

150 ~

100 ~

50 A

3 46 7 9 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Barramentos

Figura 3.10: Margens de energia reactiva obtidas para a rede IEEE 30 barramentos.

Em regra, os barramentos criticos sao identificados pelas menores margens de energia
reactiva. Através deste critério, é possivel concluir que os barramentos mais criticos sdo
0 30, 26 e 29. Assim, o valor minimo de poténcia reactiva que o barramento 30 deveré

possuir de forma a garantir que o sistema se mantenha estavel é de 32,599 MVAr.

Por fim, determinaram-se as curvas Q-V da rede eléctrica teste IEEE 57 barramentos

para definir a margem de energia reactiva de cada um dos barramentos PQ da rede.
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Figura 3.11: Margens de energia reactiva obtidas para a rede IEEE 57 barramentos.

A figura 3.11 mostra que os barramentos que apresentam menores margens de ener-
gia reactiva sao os barramentos 31, 32 e 33. Também se pode concluir que a rede possui
capacidade suficiente de energia reactiva, visto que todos os pontos minimos das curvas

Q-V estao abaixo do eixo horizontal.

Portanto, foi verificado que, a partir das curvas Q-V, é possivel determinar a margem
de energia reactiva num determinado barramento do sistema. Assim, as curvas Q-V
podem ajudar a definir a quantidade de compensacao necesséria para repor um ponto
de funcionamento ou para obter a tensao pretendida. Também é possivel concluir que os
métodos das curvas P-V e Q-V fornecem geralmente indicagoes semelhantes, ou sejam,

ambos seleccionam por norma os mesmos barramentos criticos.

. V
3.2 Indice —
ndice -

.V oo
O indice —— ¢é muito simples de calcular. Assume-se que se conhecem os modulos
das tensoes em todos os barramentos do sistema (V) e resolve-se um novo tréansito de

poténcias para o sistema num estado idéntico, mas com todas as cargas a zero, de forma
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a obterem-se os novos valores das tensoes nos barramentos (V0).

Em primeiro lugar, testou-se este indice na rede eléctrica teste IEEE 14 barramentos,
cujo esquema unifilar e dados relativos aos barramentos, linhas e transformadores sao
apresentados no Apéndice A. Na figura 3.12, é possivel observar o valor do indice L
obtido para duas situacoes de carga diferentes: para uma condicao perto do caso base
(factor de carregamento A = 1,1) - situagdo A - e para o caso critico de operagao -

situagao B.

V.
o 100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Situacdo A
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Figura 3.12: Indice V/V0 na rede IEEE 14 barramentos.

Observa-se, tal como ja se esperava, que na situagdo A o sistema encontra-se longe
da instabilidade de tensdo. Este facto é facilmente comprovado pois todas as tensoes
dos barramentos na situagdo A apresentam valores muito proximos dos obtidos para o
sistema com todas as cargas a zero (V0), contrariamente ao que acontece na situagao
B, em que as tensbes nos barramentos tém valores muito afastados da situagdo com
todas as cargas do sistema a zero. Nessa situacdo, verifica-se que os barramentos mais
criticos sao o barramento 14, barramento 10, barramento 13 e finalmente o barramento

9.

.V . :
O indice — foi também testado na rede IEEE 30 barramentos, cujo esquema unifilar
e dados relativos aos barramentos, linhas e transformadores sao apresentados no anexo
1. Na figura 3.13, é possivel observar o valor do indice — obtido para trés situagoes

de carga diferentes: para uma condigdo perto do caso base (factor de carregamento
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A =1,1) - situagao A - para uma condic¢ao perto do caso critico (factor de carregamento

A =1,54) - situagdo B - e para o caso critico de operagao - situagao C.
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Figura 3.13: Indice V/V0 na rede IEEE 30 barramentos.

Verifica-se, que a medida que se aproxima do limite de instabilidade de tensao, as

tensoes dos barramentos apresentam valores cada vez mais afastados do caso com todas
: . . V

as cargas do sistema a zero (V0). Através da analise dos valores dos indices 7o o todos

os 30 barramentos do sistema, conclui-se que o barramento mais critico é o barramento

30.

Finalmente, testou-se este indice na rede eléctrica teste IEEE 57 barramentos. Na
figura 3.14 o valor do indice % foi também obtido para duas situagoes de carga di-
ferentes: para uma condigao perto do caso base (factor de carregamento A = 1,1) -
situacdo A - e para o caso critico de operacao - situacado B. Através da aplicacao deste

indice, verifica-se que o barramento mais critico da rede é o barramento 31.
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Figura 3.14: Indice V/V0 na rede IEEE 57 barramentos.
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3.3 Analise modal Q-V

A técnica de analise modal estatica Q-V baseia-se no célculo dos valores proprios e dos
respectivos vectores proprios da matriz reactiva reduzida do Jacobiano, a qual apenas
tem informagao para barramentos de consumo. Consequentemente, somente é avaliado
o efeito das variacoes de poténcia reactiva na estabilidade de tensao, o que minimiza o
esfor¢o computacional envolvido. Este facto prende-se essencialmente de que variacgoes
no valor das amplitudes das tensoes estao mais associadas a variagoes de energia reactiva

do que a variagoes de poténcia activa.

A anélise modal Q-V foi aplicada na rede eléctrica teste IEEE 14 barramentos para
trés situagoes de carga diferentes: para o caso base, para um caso intermédio (factor de

carregamento 1,5) e para o caso critico de operagao (factor de carregamento 1,779).

Em primeiro lugar, independentemente da rede IEEE utilizada, é necessario deter-

minar a matriz reactiva reduzida do Jacobiano, que é dada pela expressao

JrQv = [ Jov — JooTpy Jpv (3.2)
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em que Jgv, Jgs, Jpg € Jpy sao submatrizes da matriz Jacobiano obtida através da

solucao do fluxo de cargas.

Os valores proprios da matriz reactiva reduzida do Jacobiano ()\;), para as trés situa-
¢oes de carga consideradas, foram determinados utilizando o Matlab 7.0. Na rede IEEE
14 barramentos, ha um barramento de referéncia e 4 barramentos tipo PV. Portanto,
o niimero de valores proprios da matriz Jrgy € igual a 9. Através da magnitude dos
valores proprios é possivel medir a proximidade do sistema a instabilidade de tensao,
ou seja, se A; > 0 o sistema é estavel, se \; < 0 o sistema ¢é instavel se, por outro lado,
A; = 0 o sistema esta perto de sofrer um colapso de tensdo. Em todas as situagoes
de carga testadas, os valores préprios obtidos foram todos positivos. Assim, se todos
valores préprios da matriz Jrgy sao positivos, o sistema diz-se estavel em termos de

tensao.

Tal como ja foi referido, raramente é necessario calcular mais de que 5 a 10 menores
valores proprios para identificar os modos criticos. A tabela 3.15 apresenta os 5 menores

valores proprios de Jrgy de cada uma das 3 situagoes de carga referidas.

de (F;ggtrggéo Caso Base |Caso Intermédio| Caso Critico
A 2.7075 2.3305 1.4369
A, 5.5695 4.9213 3.3732
/]3 7.664 6.7801 4.6882
Ay 11.335 10.143 9.957
/]5 16.432 16.24 11.807

Figura 3.15: Conjunto dos menores valores proprios de cada uma das 3 situagoes de
carga.

Como se pode verificar, a magnitude dos valores proprios decresce & medida que o
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sistema se aproxima da instabilidade de tensao. No ponto critico de operagao, o menor
valor proéprio é igual a 1,4369. Este valor é considerado como o modo mais critico e
¢ utilizado para determinar os vectores proprios direito e esquerdo da matriz Jrqv,
obtendo-se assim o valor do factor de participagao de cada um dos barramentos de
consumo da rede. Os vectores proprios associados aos valores proprios criticos permitem

identificar quais as cargas responséveis pelo colapso de tensao.

Na figura 3.16, é possivel observar a contribuicdo de cada um dos barramentos de

consumo da rede IEEE 14 barramentos para a instabilidade de tensao.

04
Q
18 0’3 ||
©
(=8
S —
g 02 H
(]
©
S
2 01 -
(]
) H
0 T T \,_|\'_‘\ ’_‘ T T T \,_l\l_l\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Barramentos

Figura 3.16: Factor de participacao de todos os barramentos da rede IEEE 14 barra-
mentos, para o menor modo estavel.

E possivel verificar que os barramentos que contribuem mais para o colapso de
tensao no sistema sao os barramentos 14, 10 e 9 pois barramentos com elevado factor

de participagao sao considerados os mais criticos.

Portanto, o grau de estabilidade de tensdao de um sistema eléctrico pode ser iden-
tificado através do calculo do conjunto dos menores valores proprios e os respectivos

vectores proprios da matriz Jrqv .

A analise modal Q-V foi também aplicada na rede eléctrica teste IEEE 30 barramen-
tos para trés situagoes de carga diferentes: para o caso base, para um caso intermédio
(factor de carregamento 1,3) e para o caso critico de operagao (factor de carregamento
1,549).
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O ntimero de valores proprios da matriz Jrgy € igual a 24 , para todas as situagoes
de carga diferentes, pois a rede IEEE 30 barramentos contém 1 barramento de referéncia
e b barramentos tipo PV. Em todas as situagoes de carga testadas, obtiveram-se apenas

valores proprios positivos, portanto o sistema é estavel em termos de tensao.

A tabela 3.17 apresenta os 5 menores valores proprios de Jrgy de cada uma das 3

situagoes de carga referidas.

de (P)?)Z:ggéo Caso Base |Caso Intermédio| Caso Critico
A 0.50447 0.44606 0.22759
A, 1.037 0.93269 0.58347
A, 3.613 3.2958 2.2631
A, 4.079 3.7587 2.6559
A, 5.5287 5.0714 3.5063

Figura 3.17: Conjunto dos menores valores proprios de cada uma das 3 situacoes de
carga.

Através da tabela 3.17, conclui-se que o menor valor proprio A = 0, 22759 é o modo
mais critico do sistema. O factor de participacao para este modo foi calculado e os

resultados obtidos sdo apresentados na figura 3.18.

Analisando a figura 3.18, verifica-se que os barramentos 30, 29 e 26 apresentam os
maiores factores de participagao da rede. O barramento 30 é o barramento que possui

o maior factor de participacao, logo é o que contribui mais para o colapso de tensao.
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Figura 3.18: Factor de participacao de todos os barramentos da rede IEEE 30 barra-
mentos, para o menor modo estavel.

A rede teste IEEE 57 barramentos foi testada para trés situagdes de carga diferentes:
para o caso base, para um caso intermédio (factor de carregamento 1,35) e para o caso
critico de operagao (factor de carregamento 1,669). A tabela 3.19 apresenta os 5 menores

valores proprios de Jrgy de cada uma das 3 situagoes de carga referidas.

de gggtrggéo Caso Base |Caso Intermédio| Caso Critico
A 0.23753 0.19461 0.045454
A, 0.61955 0.56034 0.39991
/13 0.88271 0.82652 0.5958
A, 1.505 0.93476 0.7023
/]5 6.434 5.8493 0.92772

Figura 3.19: Conjunto dos menores valores proprios de cada uma das 3 situagoes de
carga.

Em todas as situagoes de carga testadas na rede IEEE 57 barramentos, obtiveram-

se apenas valores proprios positivos, portanto o sistema é estavel em termos de tensao.
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Através da tabela 3.19, verifica-se que a magnitude dos valores proprios decresce a
medida que o sistema se aproxima da instabilidade de tensdao. No ponto critico de
operagao, o menor valor préprio é igual a A = 0,045454, o que indica que o sistema esté
perto de sofrer um colapso de tensdo. Assim, o menor valor proprio A = 0,045454 é o

modo mais critico do sistema.

Na figura 3.20, é possivel observar a contribui¢do de cada um dos barramentos de

consumo da rede IEEE 57 barramentos para a instabilidade de tensao.
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Figura 3.20: Factor de participacao de todos os barramentos da rede IEEE 57 barra-
mentos, para o menor modo estavel.

A figura 3.20 mostra o valor dos factores de participacao de todos os barramentos
da rede. Estes factores de participacao revelam as areas mais vulneraveis a problemas
de instabilidade de tensao devido a variagdes de poténcia reactiva. Analisando a figura
3.20, verifica-se que o barramento que apresenta o maior factor de participagao da rede
¢é o barramento 31. Portanto, o barramento 31 é o barramento que contribui mais para

o colapso de tensao.

Através da aplicacdo da analise modal consegue-se identificar os melhores locais para
se proceder & instalacao de compensadores estaticos por forma a melhorar as margens

de estabilidade do sistema.
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3.4 Indice de estabilidade Kessel-Glavitsch, L

O indice proposto por Kessel-Glavitsch [30] ¢ uma medida quantitativa que permite
caracterizar a proximidade do estado actual do sistema ao limite de estabilidade de
tensdo e o seu calculo numérico é simples e rapido. Assim, mesmo para sistemas de
grandes dimensoes é possivel calcular um indice local em cada né j. Através deste
indice local L;, ¢ possivel determinar o indice L, que descreve a estabilidade de tensao
do sistema e que apenas inclui os barramentos de consumo. O indice L pode ser calculado

através da seguinte formula:

pPpane

i€ag
L =max|1 —

Jear Kj

em que ay, é o conjunto de barramentos PQ do sistema.

Se o indice L for calculado através da formula (3.3) é necessario determinar a matriz

[FLC]. De seguida, apresenta-se a forma como se efectuaria o célculo desta matriz.

Para um sistema multi-nodal

Ibus = Yzms‘/bus (34)

Separando os barramentos de carga (PQ) dos barramentos geradores (PV), obtém-se

a equacao matricial:

IL YLL YLG VL
¢ | T | yer yee VG (3.5)
em que L refere-se a nos do tipo PQ e G a noés do tipo PV.
Da equagao matricial (3.5) obtém-se:
IL _ YLLVL + YLGVG
IG — YGLVL + YGGVG (36)
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Resolvendo a primeira equacio do sistema de equacdes (3.6) em ordem a V' obtém-

se:

VE = { =) 1]+ { - T v Ee) ) v (3.7)

Substituindo a equacdo (3.7) na segunda equacdo do sistema de equagoes (3.6)

obtém-se:

¢ = [Y&4 ([YLL]*l (4] - [YLL]*l [YLG] [VG’]> + [YEE VO
= [YOL [YLL]—l [IL} — [y CLp2 [YLL]_l [VG] + [V OO v
_ {[YG’L] [YLL]—l} [IL] + {[YGG] [y G2 [YLL]—l} Ve (3.8)

Através das equagoes (3.7) e (3.8) obtém-se a equac¢ao matricial (3.9):

VL B [ZLL] [FLG] IL
¢ - [KGL] [YGG] VG (3'9)
Portanto,
[FLO) = — [y [vEe) (3.10)

Porém, neste trabalho, optou-se por utilizar a formula (3.11) para se determinar o
valor de todos os indices locais L; e, consequentemente, o indice global L que descreve a
estabilidade de tensao de todo o sistema. Portanto, definiu-se um indice local associado

a cada barramento j € PQs, da seguinte forma:

+

5
* 2
Y5,V

Lj= (3.11)
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em que

Z5 S,

+ _ =Jt &2
S;7=5;+V; E 75V, (3.12)
i€ay I 1

i#]

As formulas (3.11) e (3.12) utilizam informagao da solugao do fluxo de cargas.

O gréfico 3.21 mostra o valor dos indices locais L; para todos os barramentos do
tipo PQ da rede eléctrica teste IEEE 14 barramentos. O indice de estabilidade local L;

permite identificar os barramentos criticos do sistema.

Lj
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081 Barramento 5
Barramento 7
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0,4
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L
4 —o— Barramento 13
0- ‘ ‘ ' ' i ‘ ‘ 1 —e—Barramento 14
1 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,779

Factor de carregamento

Figura 3.21: Indices Lj para a rede IEEE 14 barramentos.

Pela analise da figura 3.21 é possivel verificar que o barramento que apresenta o
maior valor do indice L; da rede IEEE 14 barramentos ¢ o barramento 14, logo é o

barramento mais vulneravel do sistema.

Assim sendo, o indice de estabilidade estatica de Kessel-Glavitsch da rede IEEE 14

barramentos é dado por:

L = max {Lj|j € PQS} = 0,958 (3.13)
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Na figura 3.22 o indice Lj e a tens@o do barramento 14 (n6 critico da rede de IEEE

14 barramentos) sao tragados em funcdo do factor de carregamento.

306 —
> —V (p.u.)
5 0,4 1
0.2
0 T T T T T T

1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,779

Factor de carregamento

Figura 3.22: Indice Lj do barramento 14 da rede IEEE 14 barramentos e a sua relacao
com a tensao no barramento.

Verifica-se que o valor do indice L; cresce a medida que se aumenta a carga, con-

trariamente ao que sucede a tensao do barramento.

Conclui-se assim, que o indice local L; permite determinar os nos criticos que podem
originar o colapso da tensao e que o indice L permite estimar a distancia do estado actual
do sistema ao limite de estabilidade de tensao. Se o indice L for igual & unidade é porque
ocorreu colapso de tensao. Portanto, como na rede IEEE 14 barramentos L=0,958,
conclui-se que existe uma solugdo em termos de tensao (valores reais de amplitude e

fase da tensdo) para um dado problema do fluxo de cargas.

Os indices de estabilidade de tensao tanto podem ser usados para identificar os
barramentos criticos como os ramos criticos dum sistema. Em [34], mostra-se que tanto
pelo célculo de indices de estabilidade de tensao que identificam os barramentos criticos
como pelos que identificam os ramos criticos, obtém-se resultados igualmente vélidos.
Porém, através dos indices que identificam as linhas criticas, é possivel obter-se uma
localizagao mais precisa de onde ocorreu o colapso de tensao, visto que um barramento
é geralmente ligado a vérios outros barramentos, o que torna mais dificil a localizacao

exacta da ocorréncia do colapso de tensao. Através dos indices de linhas também se
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conseguem identificar a causa do colapso de tensao, isto é, se a ocorréncia do colapso

de tensao foi devido ao carregamento de poténcia activa ou reactiva.

3.5 Indices de linhas

De forma a verificar a eficacia dos indices de estabilidade de linha referidos em 2.4.5,
foram utilizadas 3 redes teste IEEE: a de 14 barramentos, 30 barramentos e a de 57
barramentos. Em todas as redes IEEE usadas, a poténcia reactiva foi aumentada apenas

num barramento, enquanto as cargas nos outros noés permaneceram constantes.

Os seguintes passos foram implementados de forma a analisar os indices de estabi-
lidade de linha:

1. Realizar um estudo de transito de poténcias para o caso base, usando o método

de Newton-Raphson.

2. Determinar o valor do indice L,,,, para o caso base, de cada uma das linhas das

redes utilizadas.

3. Gradualmente, aumentar a poténcia reactiva num dado barramento, mantendo as
cargas nos outros nos constantes, até que a solucao do fluxo de cargas deixe de

convergir. Calcular o valor do indice L., para cada variacao da carga.
4. Obter o grafico de Ly, versus Q.

5. Determinar qual a linha do barramento que apresenta o maior valor. Essa linha é

designada a linha mais critica do barramento.
6. Seleccionar outro barramento tipo PQ e repetir os passos de 1 até 5.

7. Apo6s a conclusao do passo 6, obter um grafico comum com todos os barramentos
tipo PQ testados, em que seja possivel verificar o valor de L,,,, para cada variacao

da carga.
8. Repetir os passos de 1 a 7, mas agora para determinar os indices VCPI(potencia),

VCPI(perdas), FVSI e LQP

Com base nos resultados obtidos através dos indices de estabilidade que identi-

ficam os barramentos criticos, foram seleccionados 3 barramentos tipo PQ de cada
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uma das referidas redes com vista a testar os indices de linha Li,,, VCPI(potencia),
VCPI(perdas), FVSI e LQP.

3.5.1 1Indice L,,,

Em primeiro lugar, o indice L,,, foi testado na rede eléctrica IEEE 14 barramentos,
que consiste em 5 barramentos geradores, 9 barramentos de carga e com 20 linhas
interligadas (ver apéndice A). Tal como ja foi referido, 3 barramentos de carga foram
seleccionados para se determinar o efeito da variacdo da poténcia reactiva nos valores do
indice Ly, 08 quais por seu lado identificam a linha mais critica do barramento que estéa
a ser testado. Assim, a poténcia reactiva nos barramentos 10, 11 e 14 foi, gradualmente,
aumentada desde o caso base até se chegar a poténcia méxima transmissivel. Note-se
que a poténcia maxima transmissivel é o carregamento méaximo de poténcia que pode

ser injectado num barramento de carga sem que a solugdo do fluxo de cargas divirja.

Os graficos apresentados nas figuras 3.23, 3.24 e 3.25 mostram o valor do indice de
estabilidade de linha L,,,, em cada variacao da carga, para os barramentos 14, 11 e 10,
respectivamente. O indice que apresentar o maior valor em cada grafico revela a linha

critica do barramento.

Barramento 14
Lmn

0,8 //
0,6 // ——Linha 9-14
0,4 ——Linha 13-14
O’2 /

Q (MVAY)

Figura 3.23: Indices l,,, referentes ao barramento 14 da rede IEEE 14 barramentos.

Verifica-se que a linha 9-14 ¢é a linha mais critica do barramento 14 pois apresenta

o maior valor de L.
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Barramento 11
Lmn

0,8
0,6 / ——Linha 6-11
0,4 / ——Linha 10-11
0,2 ///

0 /

10 20 30 40 50 60 70 80
Q (MVAN)

85,5

Figura 3.24: Indices l,,,,, referentes ao barramento 11 da rede IEEE 14 barramentos.

Neste caso, a linha 6-11 é a linha mais critica do barramento 11 pois apresenta o

maior valor de L.

Barramento 10
Lmn

0,8

06 —=—Linha 9-10
04 / —=—Linha 10-11
0,2

5,8 25 50 75 94,8
Q (MVAY)

Figura 3.25: Indices I, referentes ao barramento 10 da rede IEEE 14 barramentos.

Analisando a figura 3.25, é possivel verificar que ambas as linhas do barramento 10
apresentam valores semelhantes, sendo o valor de L,,,, no ponto critico, para a linha
9-10 de 0,5238 enquanto que para a linha 10-11 é de 0,5213.

Seguidamente, o indice L., foi testado na rede eléctrica IEEE 30 barramentos, que
consiste em 6 barramentos geradores, 24 barramentos de carga e com 41 linhas interliga-
das (ver apéndice A). A poténcia reactiva nos barramentos 3, 4 e 30 foi, gradualmente,

aumentada desde o caso base até se chegar & poténcia méxima transmissivel.
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Os graficos apresentados nas figuras 3.26, 3.27 e 3.28 mostram o valor do indice de

estabilidade de linha L,,,, em cada variacao da carga, para os barramentos 3, 4 e 30,

respectivamente.
Barramento 3
Lmn
1
0,8 /f
0,6 /
0,4 /
0,2 /
[ e e e e e e e e e e e
1,2 25 50 100 125 150 175 200 225 250 255 256 257 258 259 260 260 260
Q (MVAN
| — Linha 1-3 — Linha 3-4|

Figura 3.26: Indices I, referentes ao barramento 3 da rede IEEE 30 barramentos.

Verifica-se que a linha 1-3 é a linha mais critica do barramento 3 pois apresenta o

maior valor de L,,,.

Figura 3.27: Indices l,,, referentes ao barramento 4 da rede IEEE 30 barramentos.

Lmn

Barramento 4

0,8

/ —Linha 2-4
0.6 / ——Linha 3-4
0,4 Linha 4-6

——Linha 4-12

0,2

0 T T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 220 240 243 243,6 2437

Q (MVAr)

Por apresentar o maior valor de L,,,, conclui-se que a linha mais critica do barra-

mento 4 é a linha que liga o barramento 2 ao barramento 4.
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Lmn

Barramento 30

_—

0,8

e

0,6

0,4

0,2

—— Linha 27-30
Linha 29-30

—
25 30 32 326 327

Q (MVA)

Figura 3.28: Indices I, referentes ao barramento 30 da rede IEEE 30 barramentos.

Como é possivel verificar, a linha 27-30 ¢é a linha mais critica do barramento 30.

Por fim, o indice Ly, foi testado na rede eléctrica IEEE 57 barramentos, que consiste

em 7 barramentos geradores, 50 barramentos de carga e com 80 linhas interligadas (ver

apéndice A). Os barramentos da rede IEEE 57 barramentos testados foram os seguintes:

27, 31 e 57. A poténcia reactiva foi aumentada apenas num barramento de cada vez,

enquanto as cargas nos outros nds permaneceram constantes.

Os graficos apresentados nas figuras 3.29, 3.30 e 3.31 mostram o valor do indice de

estabilidade de linha L,y,,, em cada variagao da carga, para os barramentos 27, 31 e 57,

respectivamente.

Lmn

Barramento 27

0,8

0,6
0,4

e

0,2

=

0,5

25

50 75 100
Q (MVA)

118,9

——Linha 26-27
—Linha 27-28

Figura 3.29: Indices l,,,,, referentes ao barramento 27 da rede IEEE 57 barramentos.
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Lmn

Barramento 31

0,8

0,6 1

0,4

——Linha 30-31
——Linha 31-32

0,2

10 15
Q (MVAr)

22,4

Figura 3.30: Indices I,,,, referentes ao barramento 31 da rede IEEE 57 barramentos.

Lmn

Barramento 57

0,8

yd
_—/

0.6
0,4
0.2

——Linha 39-57
——Linha 56-57

5

10

15 20 25 30
Q (MVAr)

35 40,4

Figura 3.31: Indices l,,, referentes ao barramento 57 da rede IEEE 57 barramentos.

Conclui-se que a linha mais critica ligada ao barramento 27 é a linha 27-28, a

linha mais critica ligada ao barramento 31 é a linha 31-32 e a a linha mais critica do
barramento 57 € a linha 39-57.

Verificou-se que o indice [,,, no caso base apresenta um valor pequeno e devido ao

aumento no carregamento do sistema tende a aproximar-se de 1.
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3.5.2 Indice LQP

Da mesma forma que no célculo do indice Ly,;,, no célculo do indice LQP a poténcia
da carga foi aumentada, a partir do caso base (factor de carregamento A\ = 1) até que o
ponto maximo de carregamento fosse alcangado. O processo de simulacao consistiu em
aumentar gradualmente a poténcia reactiva num dado barramento, mantendo as cargas

nos outros barramentos constantes.

Inicialmente, o indice LQP foi testado no sistema IEEE 14 barramentos e 20 ramos.
Nas figuras 3.32, 3.33 e 3.34 sao apresentados os resultados obtidos com o indice de

linha LQP, desde o caso base (A = 1) até ao carregamento maximo (ponto critico).

Barramento 10

LQP
Q 1,0

0,8

m Linha 9-10
m Linha 10-11

0,6

04

0,2

0,0 4
58 25 50 75 94,8
Q (MVAr)

Figura 3.32: Indices LQP referentes ao barramento 10 da rede IEEE 14 barramentos.

Barramento 11
LQP

1,0

0,8 4

m Linha 6-11

0.6 1 m Linha 10-11

0,4

0,2 4

0,0 -
10 20 30 40 50 60 70 80 855

Q (MVAr)

Figura 3.33: Indices LQP referentes ao barramento 11 da rede IEEE 14 barramentos.
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LQP Barramento 14

1,0

0,8

m Linha 9-14
m Linha 13-14

0,6

0,4

0,2

0,0 -
5 10 20 30 40 50 60 728
Q (MVAr)

Figura 3.34: Indices LQP referentes ao barramento 14 da rede IEEE 14 barramentos.

Observa-se que o ramo que liga o barramento 9 ao barramento 10 apresenta o maior
valor do indice LQP referente ao barramento 10. Mas, mais uma vez, verifica-se que
ambas as linhas do barramento 10 apresentam valores muito semelhantes, sendo o valor
de LQP, no ponto critico, para a linha 9-10 de 0,4741 enquanto que para a linha 10-11
é de 0,4557. No que se refere ao barramento 11, conclui-se que a sua linha mais critica
¢é a linha 6-11 pois apresenta o maior valor de LQP. Observa-se também que a linha

9-14 apresenta o maior valor de L) P portanto é a linha mais critica do barramento 14.

O indice LQP também foi testado para a rede IEEE 30 barramentos. Os graficos
apresentados nas figuras 3.35, 3.36 e 3.37 mostram o valor do indice de estabilidade de
linha LQP, no carregamento méximo do sistema (ponto critico), para os barramentos

3, 4 e 30, respectivamente.

Na figura 3.35 comparam-se os ramos ligados ao barramento 3 quando se atinge a
poténcia maxima transmissivel. Existem duas linhas ligadas a este barramento: a linha
que liga o barramento 1 ao barramento 3 e a linha entre o n6 3 e o n6 4. Analisando a

figura 3.35 conclui-se que a linha mais critica do barramento 3 é a linha 1-3.
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Barramento 3

LQP

Linha

Figura 3.35: Indices LQP referentes ao barramento 3 da rede IEEE 30 barramentos.

Barramento 4

Linha

Figura 3.36: Indices LQP referentes ao barramento 4 da rede IEEE 30 barramentos.
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Analisando a figura 3.36, verifica-se que a linha mais critica ligada ao barramento 4

é a linha 2-4.

Barramento 30
LQP

27-30 29-30
Linha

Figura 3.37: Indices LQP referentes ao barramento 30 da rede IEEE 30 barramentos.

Verifica-se que a linha mais critica do barramento 30 é a que liga este ao barramento

27.

Finalmente, o indice LQP foi testado no sistema IEEE 57 barramentos e 80 ramos.
Nas figuras 3.38, 3.39 e 3.40 s@o apresentados os resultados obtidos com o indice de
linha LQP, desde o caso base (A = 1) até ao carregamento maximo do sistema (ponto

critico).

LOP Barramento 27

1,0

0,8
m Linha 26-27

W Linha 27-28

0,6

04 1

0,2

0,0 -
0,5 25 50 75 100 118,9

Q (MVAr)

Figura 3.38: Indices LQP referentes ao barramento 27 da rede IEEE 57 barramentos.
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LQP

10

Barramento 31

0,8

0,6

04

0,2

0,0 -

10 15 22,4
Q (MVAr)

m Linha 30-31
| Linha 31-32

Figura 3.39: Indices LQP referentes ao barramento 31 da rede IEEE 57 barramentos.

LQP

Barramento 57

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2 -

0,0 -

5

10

15 20 25
Q (MVAr)

30 35 404

m Linha 39-57
m| Linha 56-57

Figura 3.40: Indices LQP referentes ao barramento 57 da rede IEEE 57 barramentos.
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Observando as figuras 3.38, 3.39 e 3.40 conclui-se que, no ponto de carregamento
maximo do sistema, a linha mais critica referente ao barramento 27 é a linha 27-28, a
linha mais critica do barramento 31 é a linha 31-32 e, finalmente, a linha mais critica

do barramento 57 é o ramo que liga os barramentos 39 ao 57.

3.5.3 Indice VCPI

O calculo dos indices VCPI sdo baseados na transferéncia maxima de poténcia, utili-
zando informagao de fluxos de carga convencionais. O objectivo destes indices é de-
terminar a proximidade de um dado ponto de operagao ao colapso de tensao, ou seja,

pretende-se avaliar a seguranca do sistema.

Inicialmente, realizou-se um estudo de transito de poténcias completo & rede IEEE
14 barramentos, utilizando o programa computacional PowerWorld. Foram realizados
aumentos sucessivos de carga até que o programa computacional utilizado, baseado no
método de Newton-Raphson, deixou de convergir. Isso indica que o carregamento final é
critico e que o sistema é vulneréavel a sofrer um colapso de tensao. Os resultados obtidos
pelo programa computacional PowerWorld foram usados para calcular os indices VCPI

para cada linha do sistema.

Os graficos apresentados nas figuras 3.41, 3.42 e 3.43 mostram os valores dos indices

de estabilidade VCPI, em cada variagao da carga, para os barramentos 10, 11 e 14,

respectivamente.
VCPI Barramento 10
1
0,8 -
0,6
0,4 —
0,2 4 /
0 T T T T T T T T
5,8 25 50 75 94,8
Q (MVAr)
—— VCPI (poténcia) - Linha 9-10 —— VCPI (poténcia) - Linha 10-11
VCPI (perdas) - Linha 9-10 —— VCPI (perdas) - Linha 10-11

Figura 3.41: Indices VCPI referentes ao barramento 10 da rede IEEE 14 barramentos.
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VCPI Barramento 11

0,8
0,6

~

/

0,4
0,2 1 /

——VCPI (perdas)- Linha 6-11

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
10 20 30 40 50 60 70 80 855
Q (MVAr)
——VCPI (poténcia) - Linha 6-11 ——VCPI (poténcia) - Linha 10-11

——VCPI (perdas) - Linha 10-11

Figura 3.42: Indices VCPI referentes ao barramento 11 da rede IEEE 14 barramentos.

Barramento 14
VCPI
1
0,8 ,
Iy /
0,4
o // /
0 T T T T T ; ; T T T
5 10 20 30 40 50 60 72,8
Q(MVAr)
——VCPI (poténcia) - Linha 9-14 ——VCPI (poténcia) - Linha 13-14
——VCPI (perdas) - Linha 9-14  ——VCPI (perdas) - Linha 13-14

Figura 3.43: Indices VCPI referentes ao barramento 14 da rede IEEE 14 barramentos.
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Verifica-se que & medida que se vai aumentando a poténcia reactiva nos barramentos,
tanto o indice VCPI(poténcia) como o indice VCPI(perdas) crescem. Os dois indicado-
res, VCPI(poténcia) e VCPI(perdas), foram calculados para cada um dos ramos ligados
aos barramentos 10, 11 e 14, por forma a se verificar o estado de cada uma das linhas.
As linhas que apresentam valores elevados dos indices VCPI sao pontos possiveis de
originarem o colapso de tensdo. Analisando as figuras 3.41, 3.42 e 3.43 conclui-se que a
linha mais critica referente ao barramento 10 é a linha 9-10, apresentando a linha 10-11
valores ligeiramente menores. Por outro lado, a linha mais critica do barramento 11 é
a linha 6-11 pois apresenta os maiores valores dos indices VCPI. Finalmente, a linha
mais critica do barramento 14 é o ramo que liga os barramentos 9 ao 14 pois este ramo

apresenta os maiores valores dos indices.

Os indices VCPI também foram testados para a rede IEEE 30 barramentos e obtiveram-
se, no ponto de carregamento méximo, os resultados apresentados nas figuras 3.44, 3.45
e 3.46.

VCPI Barramento 3

1,0 1

0,8

m VCPI (poténcia)
| VCPI (perdas)

0,6 4

0,4 -

0,2 {

0,0 -
1-3 3-4

Figura 3.44: Indices VCOPI referentes ao barramento 3 da rede IEEE 30 barramentos.

Através da figura 3.44, conclui-se que a linha 1-3 é a mais critica do barramento 3 pois

¢é aquela que apresenta os maiores valores dos indices VCPI(poténcia) e VCPI(perdas).

Analisando a figura 3.45, observa-se que nao apresenta valores do indice VCPI(perdas)

para a linha que liga o barramento 4 ao barramento 12.
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VCPI Barramento 4

1,0

0,8 -

0,6 - m VCPI (poténcia)

| VCPI (perdas)

0,4 -

0,2

0,0 -

2-4 3-4 4-6 4-12
Linhas

Figura 3.45: Indices VCPI referentes ao barramento 4 da rede IEEE 30 barramentos.

Relembre-se que

P
VOPI(3) = ——kerdas (3.14)
Pperdas(max)
VOPI(4) = — Cperdas (3.15)
Qperdas(maz)

Verificou-se em [33] que VCPI(3) = VCPI(4) logo, em lugar de se determinar
2 indices, apenas é necesséario o calculo de 1 sendo para isso suficiente determinar o
quociente entre as perdas activas na linha e a poténcia activa de perdas maxima. Porém,
a linha 4-12 é um transformador, logo apenas possui reactincia, o que implica que
nao existem perdas activas na linha 4-12. Portanto, nos casos dos transformadores, é
necessario calcular tanto VCPI(3) como VCPI(4). Logo, obtiveram-se VCPI(3)=0 e
VCPI(4)=0,5139. Verifica-se assim que a linha mais critica, referente ao barramento 4,

¢é a linha que liga os barramentos 2 e 4.

Observando a figura 3.46, conclui-se que a linha mais critica ligada ao barramento

30 é a linha que liga os barramentos 27 e 30, pois é o ramo que apresenta 0s maiores
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valores dos indices VCPI(poténcia) e VCPI(perdas).

VCPI

Barramento 30

27-30

m VCPI (poténcia)
m VCPI (perdas)

29-

Linhas

30

Figura 3.46: Indices VCPI referentes ao barramento 30 da rede IEEE 30 barramentos.

Os indices VCPI(poténcia) e VCPI(perdas) foram testados para a rede IEEE 57

barramentos e obtiveram-se os resultados apresentados nas figuras 3.47, 3.48 e 3.49.

VCPI

Barramento 27

1
0,8 -
0,6 /
0,4 /
0,2 .// _//

0 - : S

0,5 25 50 75 100 118,9
Q (MVAr)

——VCPI (poténcia) - Linha 26-27 ——VCPI (poténcia) - Linha 27-28
——VCPI (perdas) - Linha 26-27 ——VCPI (perdas) - Linha 27-28

Figura 3.47:

Indices VCPI referentes ao barramento 27 da rede IEEE 57 barramentos.
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Barramento 31
VCPI

0,8

0,6 /
0,4 /

o = __—

2,9 5 10 15 22,4
Q (MVAr)

——VCPI (poténcia) - Linha 30-31 —— VCPI (poténcia) - Linha 31-32
——VCPI (perdas) - Linha 30-31 ——VCPI (perdas) - Linha 31-32

Figura 3.48: Indices VCPI referentes ao barramento 31 da rede IEEE 57 barramentos.

Barramento 57

VCPI

1 -l
0,8 - /
0,6 e
04 / /

Q (MVAr)

——VCPI (poténcia) - Linha 39-57 ——VCPI (poténcia) - Linha 56-57
——VCPI (perdas) - Linha 56-57

Figura 3.49: Indices VCPI referentes ao barramento 57 da rede IEEE 57 barramentos.
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No que diz respeito ao barramento 27, é possivel concluir que a linha 27-28 é a
linha mais critica no ponto de carregamento maximo, apesar de no caso base a linha
que apresentava maior valor do indice VCPI(poténcia) ser a linha 26-27. As linhas
que estao ligadas ao barramento 31 apresentam valores de VCPI muito semelhantes,
porém no ponto critico os valores dos indices na linha 31-32 sao ligeiramente maiores
que na linha 30-31. Note-se que no caso base acontecia o oposto, sendo a linha 30-31
a deter um valor de indice VCPI(poténcia) maior. Na figura 3.49, ndo é apresentado o
VCPI(perdas) para a linha 39-57 por ser um transformador, logo VCPI(3) # VCPI(4).
Assim, VCPI(3)=0 e VCPI(4)=0,7973. Conclui-se que a linha 39-57 é uma linha muito

critica e pode originar colapso de tensao do sistema.

3.5.4 Indice FVSI

A rede eléctrica teste IEEE 14 barramentos foi a primeira a ser utilizada por forma a
testar o indice de linha FVSI. As figuras 3.50, 3.51 e 3.52 ilustram o valor do indice
FVSI a medida que a poténcia reactiva nos barramentos 10, 11 e 14 é aumentada. Em
cada uma dessas figuras, a linha que apresentar o maior valor do indice FVSI indica

que essa é a linha critica do barramento.

Barramento 10
FVSI
1
0,8
0.6 —a— Linha 9-10
0,4 / —s— Linha 10-11
0,2
0 : , ‘ ,
5,8 25 50 75 94,8
Q (MVar)

Figura 3.50: Indice FVSI referente ao barramento 10 da rede IEEE 14 barramentos.
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FVSI

Barramento 11

0,8
0,6

0,4

ol

——Linha 6-11
——Linha 10-11

0,2

10 20

30

40 50 60 70 80

85,5
Q (MVar)

Figura 3.51: Indice FVSI referente ao barramento 11 da rede IEEE 14 barramentos.

FVSI

Barramento 14

0,8 -

0,6

/

04

0,2 -

—Linha 9-14
——Linha 13-14

5 10

20

30 40 50 60 728

Q (Mvar)

Figura 3.52: Indice FVSI referente ao barramento 14 da rede IEEE 14 barramentos.
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Mais uma vez, apesar de possuirem valores muito semelhantes, a linha 9-10 é a linha
mais critica do barramento 10 ( F'V .SIg_19 = 0,5405; FV SI1p—11 = 0,5346). Verifica-se
também que a linha mais critica do barramento 11 é a linha que liga os barramentos

6 e 11. Por fim, verifica-se que o ramo critico do barramento 14 é, novamente, a linha

9-14.

Seguidamente, testou-se o indice FVSI na rede eléctrica teste IEEE 30 barramentos

e obtiveram-se as figuras 3.53, 3.54 e 3.55.

FVSI

Barramento 3

0,8 4
0,6 4

0,4

——Linha 1-3
——Linha 3-4

Q (MVAN)

1,2 25 50 100 125 150 175 200 225 250 255 256 257 258 259 260 260 260

Figura 3.53: Indice FVSI referente ao barramento 3 da rede IEEE 30 barramentos.

FVSI

Barramento 4

0,8

ol

0,6

0,4

e

0,2 -

——Linha 2-4

——Linha 3-4
Linha 4-6
Linha 4-12

-

/

200 220 240 243 244

Q (MVA)

244

Figura 3.54: Indice FVSI referente ao barramento 4 da rede IEEE 30 barramentos.
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FVSI

0,8
0,6
0,4

0,2

Barramento 30

_—

T —

_—

S

—Linha 27-30
——Linha 29-30

/

19 10 20 25 30 32
Q (MVAr)

32,6 32,7

Figura 3.55: Indice FVSI referente ao barramento 30 da rede IEEE 30 barramentos.

Observando as figuras 3.53, 3.54 e 3.55 conclui-se que, no ponto de carregamento

maximo do sistema, a linha mais critica referente ao barramento 3 é a linha 1-3, a

linha mais critica do barramento 4 é a linha 2-4 e, finalmente, a linha mais critica do

barramento 30 é a linha que liga os barramentos 27 e 30.

O indice de linha FVSI foi também testado na rede eléctrica teste IEEE 57 barra-
mentos. As figuras 3.56, 3.57 e 3.58 ilustram o valor do indice FVSI a medida que a

poténcia reactiva nos barramentos 27, 31 e 57 é aumentada.

FVSI

08
0,6
0,4
0.2

Barramento 27

——Linha 26-27
——Linha 27-28

4
0,5 25 50 75 100 118,99

Q (MVAr)

Figura 3.56: Indice FVSI referente ao barramento 27 da rede IEEE 57 barramentos.
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Barramento 31
FVSI

0,8 1 /
0,6

0.4 /

0,2

——Linha 30-31
——Linha 31-32

2,9 5 10 15
Q (MVAr)

22,4

Figura 3.57: Indice FVSI referente ao barramento 31 da rede IEEE 57 barramentos.

Barramento 57
FVSI

0,8
0,6

0,4

—Linha 39-57
——Linha 56-57

" 7

2 5 10 15 20 25 30
Q (MVA)

35 40,4

Figura 3.58: Indice FVSI referente ao barramento 57 da rede IEEE 57 barramentos.
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Analisando as figuras anteriores, verifica-se que, no ponto de carregamento maximo
do sistema, a linha mais critica referente ao barramento 27 é a linha 27-28, a linha mais
critica do barramento 31 é a linha 31-32 e a linha mais critica do barramento 57 é o

ramo que liga os barramentos 39 e 57.

Em [38] é proposto um indice que determina o barramento mais fraco do sistema, em
que o barramento mais seguro de um sistema é o que permite o valor de carregamento
maior e o barramento mais critico o que apresentar o carregamento menor. Para se
calcularem os indices de linha foi necessério aumentar, gradualmente, a poténcia reactiva
num dado barramento, mantendo as cargas nos outros nds constantes, até que a solucao
do fluxo de cargas divergisse. Com base nos resultados obtidos para o calculo dos indices
de linhas, foi possivel determinar o carregamento maximo permissivel (Qmax) para cada
um dos barramentos seleccionados das redes testadas, tendo-se obtido as figuras 3.59,
3.60 e 3.61.

Q(MVAr)
100

80 -
60 -
40
20
0
10 11 14
Barramentos

Figura 3.59: Carregamento maximo, Qmax, dos barramentos 10, 11 e 14 da rede IEEE
14 barramentos.
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Q(MVA)

270
240 -
210 -
180
150
120

90

60

30

3 4 30

Barramentos

Figura 3.60: Carregamento maximo, Qmax, dos barramentos 3, 4 e 30 da rede IEEE 30
barramentos.

Q(MVA)

140

120

100 -

80
60
40
20
0
27 31 57
Barramentos

Figura 3.61: Carregamento maximo, Qmax, dos barramentos 27, 31 e 57 da rede IEEE
57 barramentos.
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Portanto, com base na poténcia reactiva maxima que cada um dos barramentos
permite, antes que a solugao do fluxo de cargas divirja, conclui-se que os barramentos
14, 30 e 31 sao os barramentos mais criticos das redes IEEE 14, 30 e 57 barramentos,

respectivamente.

3.6 Conclusoes

Os métodos e indices de estabilidade de tensao estudados, demonstraram ser capazes
de prever o ponto de colapso de tensao, determinando as margens de estabilidade e
identificando os barramentos criticos de cada um dos sistemas testados. Comparando
as varias técnicas propostas para identificar os barramentos mais fracos das redes, é
possivel concluir que os resultados obtidos pelas simulagoes realizadas mostraram-se
coerentes entre si. Assim, verificou-se que os barramentos 14, 30 e 31 sdo os barramentos

mais criticos das redes IEEE 14, 30 e 57 barramentos, respectivamente.

Para todos os indices de linha testados, os resultados foram muito semelhantes, o
que revela que estes indices tém um elevado grau de precisao e fiabilidade. Assim, para
o sistema IEEE 14 barramentos, concluiu-se que a linha mais critica do barramento 10
é a linha 9-10, a linha mais critica do barramento 11 é a linha 6-11 e, por fim, a linha

mais critica do barramento 14 é a linha 9-14.

Comparando os valores dos indices de linha, para a rede eléctrica IEEE 30 barra-
mentos, verificou-se que a linha mais critica do barramento 3 é a linha 1-3, a linha mais
critica do barramento 4 é a linha 2-4 e, por fim, a linha mais critica do barramento 30
¢é a linha 27-30.

Finalmente, comparando as vérias técnicas propostas, é possivel concluir que, para
a rede eléctrica IEEE 57 barramentos, a linha mais critica do barramento 27 é a linha
27-28, a linha mais critica do barramento 31 é a linha 31-32 e, por fim, a linha mais

critica do barramento 57 é a linha 39-57.

Do estudo realizado conclui-se que, os métodos e indices de estabilidade de tensao
estudados sdo capazes de estimar a disténcia ao ponto de colapso de tensdo. Isto é,
através dos valores destes indices, para diferentes niveis de carga, consegue-se perceber

0 quao perto o sistema se encontra da instabilidade de tensao.



Capitulo 4

Conclusoes e trabalho futuro

4.1 Objectivos alcangados

Os elevados niveis de carga dos Sistemas Eléctricos de Energia actuais torna muito
provével a ocorréncia de incidentes passiveis de afectar gravemente a sua seguranca de
exploracdo. A instabilidade de tensdo é hoje uma das causas mais frequentes que pode

originar um blackout.

Ha4 necessidade de um acompanhamento continuo do estado de operagao do sistema
por forma a proceder & identificagdo das causas e das possiveis medidas de refor¢o para

a prevencao de um colapso de tensao.

Neste trabalho foram descritas e implementadas diversas técnicas de anélise de esta-
bilidade de tensao que permitem prever o quao distante se encontra o ponto de operacgao
do limite de estabilidade de tensao do sistema. Estas técnicas determinam as margens
e a proximidade de tal ponto de operacao, identificando os barramentos mais fracos e
as areas mais criticas do sistema. Os resultados obtidos pelas simula¢des mostraram-se
coerentes entre si e forneceram excelentes indicagdes de quais eram os barramentos e

ramos mais criticos das redes eléctricas IEEE testadas.

114



4.2 Perspectivas de trabalho futuro 115

4.2 Perspectivas de trabalho futuro

A maijoria dos indices estudados neste trabalho foram deduzidos baseados na regiao de
funcionamento estavel do sistema, ou seja, desde o caso base ate ao ponto de colapso de
tensao, Po. Assim, para trabalho futuro, serd interessante analisar o comportamento
dos indices propostos apds o ponto de colapso de tensao ter sido alcancado, por forma

a verificar se mantém o elevado grau de precisao e eficiéncia.

Uma éarea de trabalho futuro é a da obtencao e anélise de informagao, em tempo
real, da rede, por forma a que os operadores possam detectar sinais de instabilidade de

tensao e assim prevenir a propagacao de perturbagoes evitando o colapso de tensao.

O desenvolvimento de um sistema que possa medir e monitorizar a tensao e as cor-
rentes da rede em tempo real, permitindo aos operadores detectar os primeiros sinais de
instabilidade e assim tomar adequadas medidas correctivas para impedir a propagacao

das instabilidades de tensao é o desejo de qualquer operador.

Sistemas de medidas alargados (Wide Area Measurement Systems - WAMS) e ar-
quitecturas hierdrquicas de controlo, combinados com sistemas preditores de tensao
(Voltage Instability Predictor - VIP) sdo hoje apresentados na literatura como areas de

investigagao e desenvolvimento promissoras para impedir colapsos de tensao [44].



Apéndice A

Dados das redes de teste

Neste apéndice, sao apresentados os dados relativos aos sistemas de teste do IEEE de
14, 30 e 57 barramentos (Sb=100MVA).

e Rede IEEE 14 barramentos

N° | Tipo | V(p.u) | Ang.(graus) H PLMW) || Quv Ar) | Pa(MW) || Qa(MV Ar)
(1 [ Ret. | 1060 [ 00 | o0 | 00 | 2324 |
(2 pv | 1o | 408 || 27 | 127 | 400 |
(3 pv | rowo | 1272 || 942 | 190 [ 00 |
L4 pq | 1o | 1033 || ars | 39 [ o0 |
(5[ pq | 1020 w78 [ 76 | 1.6 | oo |
L6 [ pv | 1oro | 1422 | nm2 | 7.5 | oo |
7] pq | 1oe2 | 1337 | 00 | 0.0 | oo |
(s pv 1o | 1336 | o0 | o0 | o0 |
or [ PQ | 1056 | 1494 || 205 | 166 [ o0 |
(w0 pq | 1ost | 1510 || 90 | 58 [ 00 |
‘1| pq | 1osT | 1479 | 35 | 1.8 | oo |
(2] pQ | 1055 | 1507 | 61 | 1.6 | oo |
(13 ] pQ | 1050 | 1516 | 135 | 5.8 | oo |
(4] pQ | 1036 | 1604 || 149 | 50 [ o0 |
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Linha H Resisténc H eactancia(p.u.) H Susceptancia(p.u.)
12 | oo0w93s | 005017 | 0.0528 |
23 | 0.04699 | oagror | 0.0438 |
24 | 008811 | oames2 | 0.0340 |
25 | 005695 | oamss | 0.0346 |
| 34 | 0.06701 | oaros | 0.0128 |
45 | 001335 | 004211 [ 0.0 |
47 | 0.0 | 020012 | 0.0 |
49 | 0.0 | 055618 | 0.0 |
| 56 | 0.0 | 025202 | 0.0 |
611 || 009498 | 019800 | 0.0 |
612 | 012201 | 025581 [ 0.0 |
(613 | oo06615 | 013027 | 0.0 |
78 | 0.0 | oames | 0.0 |
79 | 0.0 | o.11001 [ 0.0 |
910 | 0.03181 | oosas0 | 0.0 |
(914 | o0a2mm | o2m038 | 0.0 |
1011 | 008205 | 019207 | 0.0 |
1213 | 0.22002 | 019988 | 0.0 |
1314 | 017093 | 034802 | 0.0 |

resenta um shunt capacitivo de 0.190 p.u.



118

e Rede IEEE 30 barramentos

Dados da rede IEEE 30 barramentos
Ne | Tipo | V(p.w) | Ang.(graus) | PL(MW) | Qu(MVAr) || Pa(MW) | Qa(MV Ar)

— o

-7.96
-9.62

| 3 [ pq | 1021 |

| 4 [ pqQ | 1012 |

-11.34

| 6 [ Po [ tow |

ollolllllallal|l?

-14.38
-15.97
-14.39

| 9 || PQ | 1051 |

| 10* || PQ | 1.045 |

16.2

| 11 [ pv | 1082 |

10.6

-15.24
-16.13

| 13 [ pv | 107 |

| 14 || pqQ | 1042 |

-16.22
-15.83
-16.14
-16.82
-17.00
-16.80

| 15 || PQ | 1038 |

| 16 || PQ | 1.045 |

| 17 [ PQ | 1040 |

| 18 || pQ | 1028 |

| 19 || PqQ | 1.026 |

| 20 [ PQ | 1.030 |

-16.41
-16.61

| 22 || PQ | 1033 |

| 23 || PQ | 1.027 |

’ 24**

-16.78
-16.35
-16.77

| pqQ | 1021 |

| 2 [ pQ | 1017 |

| 26 || PQ | 1.000 |



Ang.(graus)

QL(MVAT

Pg(

-15.82

0.0

0.0

0.0

0.0

-17.06

0.9

0.0

) |
H
1.007 || -11.97
H
H

-17.94

1.9

0.0

Dados das linhas da rede de 30 barramentos

Resisténcia(p.u.) ‘ Reactéancia(p.u.) H Susceptancia(p.u.)

H

| 0.0192 0.0575 [ 0.0528

| 0.0452 0.1652 | 0.0408

| 0.0570 01737 | 0.0368

| 0.0132 0.0379 | 0.0084

| oo4r2 01983 | 0.0418

| 0.0581 0.1763 [ 0.0374

| 0.0119 0.0414 | 0.0090

| 0.0460 01160 | 0.0204
7 0.0267 0.0820 | 0.0170
s | o0.0120 0.0420 | 0.0090

| 0.0 0.2080 | 0.0

| 0.0 0.5560 | 0.0

| 0.0 02080 || 0.0

| 0.0 0.1100 [ 0.0

| 0.0 0.2560 || 0.0

| 0.0 01400 | 0.0

| 0.1231 0.2559 | 0.0

| o0.0662 01304 | 0.0

| 0.0945 0.1987 [ 0.0

| 0.2210 0.1997 | 0.0

| 0.0524 01923 | 0.0
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’ Linha || Resisténcia(p.u.)

Reactancia(p.u.)

Susceptancia(p.u.)

H )| )| |
(1518 | o103 | 02185 | 0.0 |
(1819 [ 00639 | 01202 | 0.0 |
11920 [ 0030 | oo06s0 | 0.0 |
11020 [ 00936 | 02000 | 0.0 |
| 10-17 || 0.0324 | oosas | 0.0 |
(1021 [ o038 | oo07a9 | 0.0 |
(1022 [ ootz | 01499 | 0.0 |
| 21-22 || 0.0116 | o026 | 0.0 |
1523 | 01000 | 02020 | 0.0 |
| 22-24 | 0.1150 | o190 | 0.0 |
12324 | o320 | 02100 | 0.0 |
2425 |  oasss || 03202 | 0.0 |
| 25-26 || 0.2544 | os3s00 | 0.0 |
2527 | 01093 | 02087 | 0.0 |
| 28-27 | 0.0 | 03960 | 0.0 |
2720 | 02198 | 04153 | 0.0 |
2730 | 03202 | 06027 | 0.0 |
| 29-30 || 0.2399 | 04533 | 0.0 |
| s28 | 00636 | 02000 | 0.0428 |
628 [ o000 | 00599 | 0.0130 |

(*) Este barramento apresenta um shunt capacitivo de 0.190 p.u.

(**

) Este barramento apresenta um shunt capacitivo de 0.043 p.u.
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e Dados da rede eléctrica IEEE 57 barramentos

Dados da rede IEEE 57 barramentos
N° || Tipo || V(pu) | Ang.(graus) | PL(MW) | Qu(MVAr) || Pa(MW) || Qa(MV Ar)

i

x| =

QO [~ || || (D[]0 || |l©
ol 3 R kel A
b | el | Il R | I
QIO T ||wWw| D
|0 || ||D=||0||X||D| 0
slzla|=2(21S|=
OO —| >
>z lelelz el | =
[V | | NaFy | Ha iy | a | a Ty | aTny | a
N[N || ||O||D=]| 0|

i

-1

| 10 || PQ | 0.9s6 |

-10.17

| 11 [ pQ | 0974 |

99~/_85

—

-13.20
-13.41
-12.89
-12.84

-12.91

| 19 || PQ | 0970 |

| 20 || PQ | 0.964 |

| 21 [ PQ | 1.008 |

| 22 || pqQ | 1010 |

| 23 || pQ | 1.008 |

-13.25

-18.13
-12.95

| 24 [ PQ | 0999 |

’ 25%*

[va | oo |

| 26 || PQ | 0959 |
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| Tipo || V(pu) | Ang.(graus) | PL(MW) || Qu(MVAr) | Pa(MW) || Qe(MV Ar) |

NO

Sllajlal—(a|s|—=|S|[xa|s|s|~|S||S|s|<F|—]|—||

oo|S|lelw|ellewllalc|lallalSllallallnl~|aol2]c]o
SHFS|A| S| =B |S||S|SS|T|S|S|S|=||]|D]|S|S
ollw|lslellzlollollollellal=l—~|elalw|o|xa|ol]sl|o
F|F||IR|S|x|| T2 =|e||R|=|=|F|(o]|D|B|N]|0[]]|x®
=S| c]|S||B|D|F| BB aif[d]|SF|] ===
i — — i i — i i — i — i i — i — L —
1 1 1 1 1 1 1
all-|lo|allelalx|aolelelvlx|xe|on]olvlo| = ©l|lo
wllom|ela|Flx2||S|=||l|=]||E|S|S|=|=|5]D
S| a|lalaaSaalaoaaSS]alla2]S
S|S|I—=|3|3|3|3|3|3|3|a|~=|s|s|s|S|—=]|—]—]—
cleeeeIeeeIeeIeICICeICCeICICCe|C|S
[a N N N WS | o | aPR | FaFi| Faiy| a iy | gatiy | gay | amiy | am | JaPR | JaPiy | FaPiy | Jaiy | Hamy | gasy | ga
r~ || o0 oy © 0 |lo
SRR o » < || =

—

-12.

| 48 | PQ || 1027 |

66666

-11.69
-10.78
-16.04
-16.56

| 54 | PQ || 0996 |
| 55 | PQ || 1031 |
| 56 | pQ || 0968 |
| 57 | PQ || 0965 |
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Dados das linhas da rede de 57 barramentos

Linha H Resisténcia(p.u.) H Reactancia(p.u.) H Susceptancia(p.u.)

2 | ooos3 | o020 0.1290 |

2-3 | 0.0298 | 0.0850 [ 0.0818 |
34 [ ooz [ 00366 | 0.0380 |
45 | 0.0625 | 0.1320 | 0.0258 |
46| 0.0430 | 0.1480 | 0.0348 |
67 [ o020 | 01020 0.0276 |
6-8 | 0.0339 | 0.1730 [ 0.0470 |
89 [ 00099 | 00505 | 0.0548 |
910 [ o030 | o069 | 0.0440 |
911 | 0.0258 | 0.0848 | 0.0218 |
912 | o068 | 02050 | 0.0772 |
| 913 | 0.0481 | 0.1580 [ 0.0406 |
| 13-14 || 0.0132 | 0.0434 | 0.0110 |
1315 [ 0029 | oo0se9 | 0.0230 |
| 115 | 0.0178 | 0.0910 | 0.0988 |
116 | o044 | 02060 | 0.0546 |
| 117 | 0.0238 | 0.1080 | 0.0286 |
| 315 | 0.0162 | 0.0530 | 0.0544 |
| 418 | 0.0 | os550 | 0.0 |
] 418 | 0.0 | 0.4300 [ 0.0 |
6 | o032 | 00641 | 0.0124 |

s | 0.0139 | 0.0712 | 0.0194 |

] 10-12 || 0.0277 | 0.1262 | 0.0328 |
(1113 [ 00223 | oom2 | 0.0188 |
| 1213 || 0.0178 | 0.0580 [ 0.0604 |
| 12-16 || 0.0180 | 0.0813 | 0.0216 |
(1217 [ 00397 | 01790 | 0.0476 |
| 14-15 || 0.0171 | 0.0547 | 0.0148 |
1819 [ o460 | o6ss0 | 0.0 |
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’ Linha || Resisténcia(p.u.) || Reactancia(p.u.) || Susceptancia(p.u.)

H )| H |
11920 [ 02830 | 04340 | 0.0 |
| 21-20 || 0.0 | omer | 0.0 |
(2122 oom6 | o110 | 0.0 |
2223 [ 00099 | oo0152 | 0.0 |
| 23-24 || 0.1660 | 02560 | 0.0084 |
| 24-25 || 0.0 | 11820 | 0.0 |
| 24-25 || 0.0 | 12300 || 0.0 |
| 24-26 || 0.0 | o043 | 0.0 |
12627 | 01650 | 02540 | 0.0 |
| 2728 || 0.0618 | 00954 | 0.0 |
12820 [ oo0418 | o00s87 | 0.0 |
| 729 | 0.0 | 00648 | 0.0 |
| 25-30 || 0.1350 | 02020 | 0.0 |
13031 | o320 | 04970 | 0.0 |
| 31-32 || 0.5070 | omso | 0.0 |
13233 | 00392 | o030 | 0.0 |
| 34-32 || 0.0 | o953 | 0.0 |
| 34-35 || 0.0520 | oo | 0.0032 |
13536 | 00430 | o00s37 | 0.0016 |
13637 | 0020 | 00366 | 0.0 |
13738 | o065t | 01009 | 0.0020 |
13730 | 00289 | o039 | 0.0 |
| 36-40 || 0.0300 | o046 | 0.0 |
2238 [ 00192 | 00205 | 0.0 |
| 1141 || 0.0 | om0 | 0.0 |
| 4142 || 0.2070 | 03520 | 0.0 |
| 41-43 || 0.0 | 04120 | 0.0 |
| 38-44 || 0.0289 | ooss5 | 0.0020 |
| 15-45 || 0.0 | o102 | 0.0 |
| 1446 | 0.0 | ooms | 0.0 |
| 46-47 || 0.0230 | ooeso | 0.0032 |
4748 | 00182 | 00233 | 0.0 |
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’ Linha || Resisténcia(p.u.) || Reactancia(p.u.) || Susceptancia(p.u.)

H )| )| |
| 4849 | 00834 | 01200 | 0.0048 |
| 4950 [ 0.0801 | o120 | 0.0 |
5051 [ o136 | 02200 | 0.0 |
| 10-51 || 0.0 | ooz | 0.0 |
| 13-49 || 0.0 | o110 | 0.0 |
12052 [ o142 | oasto | 0.0 |
| 5253 | 0.0762 | o098 | 0.0 |
| 53-54 || 0.1878 | 02320 | 0.0 |
| 5455 | oam2 | 02265 | 0.0 |
| 1143 || 0.0 | o130 | 0.0 |
| 4445 [ 00624 | 01242 | 0.0040 |
| 4056 | 0.0 | 11950 | 0.0 |
| 56-41 || 0.5530 | o510 | 0.0 |
| 5642 [ 02125 | o03s40 | 0.0 |
| 39-57 || 0.0 | 13550 || 0.0 |
5756 | oara0 | 02600 | 0.0 |
EX T O 0.0030 |
| 3848 || 0.0312 | o042 | 0.0 |
| 955 | 0.0 | 01205 | 0.0 |

(*) Este barramento apresenta um shunt capacitivo de 0.100 p.u.
(**) Este barramento apresenta um shunt capacitivo de 0.059 p.u.

(***) Este barramento apresenta um shunt capacitivo de 0.063 p.u.
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