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Resumo

O objectivo desta dissertacdo foi o de desenvalueestudo dos indices de estabilidade
de tensdo num sistema eléctrico de energia.

Este trabalho pode-se dividir em duas grandes .pArtprimeira parte, comeca pela
analise da problemética da estabilidade de teradmardando o porqué da crescente
importancia deste assunto, evidenciando quer a pagdnémica quer a parte técnica bem
como os factores mais importantes que levam a gjzefanémenos de instabilidade de
tensdo. Seguidamente é feita uma descricdo sudmgameétodos convencionais de
controlo de tensdao bem como algumas medidas deganventivo que podem ser usadas
afim de evitar situacdes de maior gravidade, consoc@so do colapso de tensdo. Sao
também apresentados alguns dos programas commaicaesenvolvidos para o estudo
deste tema, dando uma especial relevancia ao EURGSjue foi 0 programa usado
neste estudo; e culmina com uma exposicao tecosdndices de estabilidade de tensao.
Na segunda parte, € realizado um estudo sobre edeateste, a rede do IEEE de 14
barramentos, onde sédo determinados os indicedalsliedade para toda a rede e é feita

uma analise critica dos resultados obtidos.

Palavras-chave:Sistemas Eléctricos de Energia;

Estabilidade de Tensao;

indices de Estabilidade de Tens&o.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto -3-



indices de Estabilidade de Tensdo num SistemarE@de Energia

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto



indices de Estabilidade de Tensdo num SistemarE@de Energia

Abstract

The purpose of this thesis was to develop a stidhe voltage stability indices in an
electrical energy system.

This work can be divided in two major parts. Thstfone begins with the analysis of the
problematic of the voltage stability, approachihg teasons of the increasing importance
of this subject, highlighting both economical amthnical parts, and also the most
important factors that lead to voltage instabilitifter that it is described the
conventional methods of voltage control as wek@se preventive measures that can be
used to avoid more severe situations, like theagealtcollapse. It's also presented some
computer programs developed to the study of thigesty giving a special relevance to
EUROSTAG because is the program used in this Widtls thesis ends with a theoretical
exposition of the voltage stability indices.

In the second part is carried through a study iBHEL4 bus network test, where the

stability indices are determined and a criticallgsia of the results is presented.

Keywords: Electric Power Systems;
Voltage Stability;
Voltage Stability Indices.
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Capitulo |

1. Introducao

Os Sistemas Eléctricos de Energia (SEE) desempentam papel fulcral no
desenvolvimento socio-econdmico das sociedadesna-se assim necessario assegurar
gue a crescente procura de energia eléctrica stijfea.

Estes sistemas eléctricos, outrora simples, ewntuiem termos de complexidade,
fiabilidade e extenséo, e todos os elementos ¢oimsés, que vao desde a producéo,
transporte e distribuicdo tiveram que acompanhi gogresso. Actualmente os SEE
sdo sistemas complexos constituidos por centenasemnlgais, linhas de transporte,
subestacodes, etc., tornando desta forma necess@mitorizar cada componente de
forma a certificar que funcionam correctamente paw@edir que o defeito se alastre a
mais elementos e com a consequente paralisacédaern sistema.

O planeamento de um SEE reveste-se da maior inmogataprocurando-se obter
solucdes seguras do ponto de vista de operac&@veisjiquer em relacdo a parte técnica
guer a parte econémica, devido a liberalizacdontrsados. Os sistemas eléctricos tém
vindo a ser explorados cada vez mais perto dosliseitss, sendo a sua gestao cada vez
mais dificil.

Neste contexto a estabilidade de tensdo assumeapet importante. A estabilidade de
tensdo esta relacionada com a capacidade de uemaistléctrico manter a tensao
aceitavel em todos os barramentos do sistema subicées normais de funcionamento,
mesmo depois de ter sido sujeito a uma perturbaCaso esta anomalia ndo seja
rapidamente anulada o sistema pode evoluir parasitoecéo de colapso de tensao, que
€ 0 caso mais severo de uma instabilidade de teneéo repercussdes graves a nivel
econémico, quer pela possivel destruicdo de conmpesie quer pela auséncia de
fornecimento de energia.
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1.1 Objectivos

Fazendo uma abordagem da problematica da estaeilide tensdo nos Sistemas
Eléctricos de Energia, 0s objectivos desta diss&otado a especificacdo dos indices de
estabilidade de tensdo, bem como a realizagdo destudo de uma rede eléctrica com
vista a aplicacdo e andlise dos indices mais iraptas$, avaliando desta forma o perfil de

tensao do sistema em estudo.

1.2 Estrutura da Dissertagcao

Esta dissertacdo divide-se em seis grandes phldegtimeira parte, que corresponde ao

Capitulo 1l, faz-se um resumo dos conceitos debiistade de tensdo bem como alguns

métodos de analise do problema.

Na segunda parte, Capitulo lll, sdo especificadganétodos mais comuns de controlo de
tensao.

Na terceira parte, Capitulo 1V, séo descritos d&cés de estabilidade de tensao, fazendo
uma analise comparativa entre eles, ja a quarte,f@apitulo V, descreve os programas

computacionais desenvolvidos para o auxilio desteslos.

Na quinta parte, Capitulo VI é realizado um estsolore a rede de teste do IEEE de 14
barramentos, enquanto que na sexta parte, Capiiuledo feitas as conclusdes gerais do

trabalho e sdo apresentadas algumas sugestoedaidds futuros.
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Capitulo Il

2. Estado da Arte

Para responder a crescente procura de energiaicdeabs SEE tém vindo a ser
explorados muito proximo do limite (técnico) dasswcapacidades, o que torna a sua
gestdo mais dificil. Para tal, contribuiram facsaias como:

* A liberalizagéo e a reestruturacédo do sector ébéctém vindo a conduzir a
igualdade de acesso ao sistema de transmissaodigqgres e consumidores,
tornando, deste modo, o mercado de electricidade competitivo, levando
os SEE a serem mais eficientes, ou seja, a prastaraesmo servico a custos
inferiores, 0 que por sua vez leva os operadosl@rarem os sistemas mais
préximo dos seus limites de seguranca e estabdjdad

« O aparecimento de produtores independentes ddicalt previsdo de
panoramas de variacdo de producéao;

* A supervisdo e operacao dos SEE estdo dependentga chaior nimero de
operadores (0 que pode dificultar a determinacamue solucdo optimal);

* Pressdes a nivel ambiental, e de seguranca urlestringem bastante o
reforco dos SEE, quer seja com o intuito de coimstnovos centros

produtores, quer em termos de construcao de nedas de transporte.

Questdes ambientais e técnicas levam a que as decagande consumo estejam
distanciadas dos centros de producdo de energi@miedé o que implica o transporte da
energia a longas distancias. Atendendo a esterfactoara garantir a qualidade de
servico, a queda de tensao precisa de ser compedsatbrma a garantir que esta se
mantenha dentro dos limites estabelecidos. Umavysdslucao para este problema é a
colocagcédo de compensadores ao longo das linhaspemasempre € a melhor solugéo,
pois pode-se verificar, nas horas de vazio, quargisistemas se encontram pouco

carregados, que as tensbes nos barramentos naoladog ultrapassem os limites
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impostos devido a energia reactiva injectada petmmpensadores. No entanto, em
situacdes onde os sistemas estejam muito carregadogccado de energia reactiva,

fornecida pelos compensadores, pode nao ser suécpgara compensar as quedas de
tensdo. Verifica-se entdo uma relacdo intrinsedee em tensdo nos barramentos do
sistema e o valor da carga que inicialmente sécetenta, ou seja, uma grande variagao
de carga corresponde a um pequeno desvio do valtend&do, s6 que para determinado
valor, um pequeno aumento de carga provoca umdsevalor de queda de tensdo. Esta
descida anormal da tenséo, designa-se por instatédide tensdo, pode ter um caracter
local, se for restringido a apenas uma parte dtemss e em situacfes onde estes
acontecimentos podem ser reversiveis, ou um carZmt@l, mais abrangente e em que,

mediante a severidade da anomalia, pode-se etz situacao de colapso de tensao.

As entidades responsaveis pelo planeamento e @gerdgs Sistemas Eléctricos de
Energia tém que definir, com exactiddo, a quanadigenergia que pode ser transmitida
em seguranca através dos sistemas. O interesseteranthacdo da disponibilidade da
capacidade de transmisséo destes sistemas temavicr@scer, tornando assim a rede de
transporte mais eficaz e segura, porém, devido lasado numero de incertezas
associadas ao planeamento e na operacao dos sisestaadeterminacdo nem sempre é
possivel. Num sistema, devidamente planeado e igptilm, a disponibilidade da
capacidade de transmissdo deveria suportar todtrfirmstos e as contingéncias, mais
frequentes. Estes estudos, no entanto, sdo bastantsos e ndo podem ser realizados
em tempo real, o que leva a necessidade de criggcaetodos para avaliar a estabilidade

de tenséo dos Sistemas Eléctricos de Energia.

Planear um SEE significa obter uma solucdo optidaizguer em termos técnicos quer
em termos econdmicos. Os investimentos realizadgsroducdo de energia eléctrica e
nas redes devem ser feitos de forma a melhoraabélidiade dos sistemas eléctricos,
como tal, para um bom planeamento destes sistelaas;se ter em conta os custos de
interrupcdo de servico. Os custos de investimerdto determinados sem grande
dificuldade, porém os custos associados as posshahorias da fiabilidade ndo séo de

tdo facil obtencdo. Os estudos de planeamentoganven a adequacdo dos sistemas
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eléctricos para um horizonte temporal que variegeesdguns anos a décadas, no entanto a
exactiddo obtida com esses estudos revela sevepes, insuficiente.

As analises relativas a seguranca de uma redeadsptrte tém por base a presente
situacdo e possiveis situacbes num futuro préxicunsumos, topologia da rede,
reservas, pré-despacho), sendo entdo feitas sidesa@@s condicdes reais de
funcionamento para assim alcancar com uma boaig&acbs limites de operacdo da
rede de transporte.

Nos dias de hoje e face a dependéncia extrema argi@reléctrica, as consequéncias
econdmicas de apagodes (“blackouts”) sdo nefasths tedo indesejaveis. Este tipo de
situacbes podem ser de longa duracdo e abrangemangaaarea, pelo que resultam
sequelas directas, quer pela perda de producdala(pde lucro) e danos em

equipamentos, como sequelas indirectas, tais comsatisfacéo do cliente. E portanto,
de todo o interesse que estas situacbes sejandavitau, pelo menos, restringidas a

menor area possivel, para assim minimizar os esrag

A estabilidade de tensdo, mencionada até agoragpaxidade de se manter os niveis de
tensdo dentro de limites aceitaveis em todos omat@ntos de um SEE, quer sob

condi¢cdes normais de funcionamento quer apos aévama de uma perturbagéo.

Uma situagéo de instabilidade de tensao caracteeizzela auséncia de estabilidade, ou
seja, em situagbes em que, pelo menos num barramané perturbagéo, quer seja por

um aumento de carga, quer seja por uma alteragicatmicoes de funcionamento do

sistema, provoque uma diminuicdo progressiva eninolavel da tenséo.

Entre as principais causas que afectam a estatglida tensdo destacam-se as seguintes

[1]:

» Afastamento das centrais de producéo dos pontosrdgimo — 0 que provoca
maiores quedas de tenséo;
* Ma coordenacgdo entre os sistemas de controlo istesas de proteccao;

» Influéncia das caracteristicas das cargas facarées de tensao;
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« Em linhas de transmissdo sobrecarregadas, pediiomrais de energia
reactiva;

e Sobrecarga de linhas adjacentes devido a saidanklas|— provoca um
aumento das perdas de energia reactiva,

» Os dispositivos de controlo de tensédo dos geradentéam repor os niveis de
tensdo aumentando a excitacdo dos geradores, paré&@mergia reactiva
fornecida pelo mesmo pode aumentar de tal formasejaen atingidos os seus
limites, o que pode levar a uma diminuicdo drastieatensdo aos seus
terminais;

» Os transformadores com regulagédo de carga, qua kgeede de alta tenséo a
rede de distribuicdo, tentam repor o0s niveis dsdema distribuicdo, no
entanto a cada mudanca nas tomadas deste tipandéotmadores, a poténcia
fornecida pelo gerador aumenta, o que leva a qgsgam as perdas nas linhas
de transmisséo, ou seja, faz com que haja uma uiigdim da tensdo na linha;

 Compensacéo de energia reactiva insuficiente: ursecexcessivo a baterias
de condensadores, que tém como finalidade injpct&ncia reactiva, torna o
sistema propenso a sofrer problemas de instabdidadcompensacao de
energia reactiva pode ser mais eficiente se folizeska utilizando,
simultaneamente, condensadores sincronos, batdeasondensadores e

sistemas estaticos de compensacao.

De forma a manter os niveis de tensdo dentro dae$inaceitaveis, em todos os
barramentos de um SEE, é importante estudar osdogtte analise de estabilidade de
tensdo, pois estes indicam qual a distancia deatenrdinado ponto de funcionamento ao
limite de estabilidade, além das possiveis medubaectivas capazes de garantir um
determinado nivel de seguranca.

Apesar de o fendmeno de instabilidade de tenséatpsgs&amente dindmico, 0 seu estudo
pode ser feito através de métodos estaticos omptmdos dinamicos.

Os métodos dinamicos tém por base um modelo caraate por equacdes diferenciais
nao lineares. Ja os métodos estaticos baseianmssencalmente, na resolugdo do

problema de fluxos de cargas, exigindo assim powadelagem do sistema, e é essencial
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para a maioria dos estudos nos quais é necesséeionihar os limites de estabilidade de
tensdo para varias situacdes de pré e pés-contiag&sta andlise anula as derivadas das
variaveis de estado em relagdo ao tempo, em catinia de funcionamento do sistema,
portanto, as equacfes que definem o sistema fiedoridas a equacdes algébricas, o

gue requer muito menos tempo computacional, tomandsivel a sua aplicacéo on-line.

De um modo geral, a instabilidade de tensao poderde a dois tipos:

» Devido a grandes disturbios — esta relacionada za@apacidade do sistema
controlar as tensfes a seguir a contingéncias agveis como, avarias nos
elementos do sistema, perda de geradores ou saidardco de linhas de
transmissdo. A capacidade do sistema em controfarteasdes esta
directamente ligada com as interac¢des dos costamatinuos e discretos e
das proteccbes. A andlise da estabilidade paralgsadistirbios requer um
tipo de simulag&o dindmico néo linear e um perideltempo suficientemente
grande para analisar a influéncia de aparelhosocwansformadores com
tomadas, das baterias de condensadores ou do®gzadm limitadores da
corrente de excitacéo.

» Devido a pequenos disturbios — pode-se definir c@mcapacidade de o
sistema controlar a tensdo apos pequenas pertedyaab como, variacdo de
carga.

A instabilidade de tensdo pode classificar-se, guarsua duracéo em:

* Rapida;

e Lenta.

Os colapsos de tensdo desenvolvem-se no temposeglaisites fases:
1. Transitérios electromecanicos (geradores, reguisjanotores de inducao)
com uma escala de tempo na ordem dos segundos;
2. Dispositivos discretos, como as tomadas dos tramsidores e limitadores de
sobreexcitacdo que actuam em intervalos de alggundos;

3. Processos de recuperacao de carga, que demorars Wanutos.
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Mesmo no que toca a uma instabilidade lenta espiessnte uma escala temporal que
varia entre as dezenas de segundos a algumas HRopgsamente deve-se a uma
necessidade gradual de poténcia reactiva num bantanou numa determinada parte do
sistema. A maioria das cargas com maior importapossui um factor de poténcia
indutivo e, perante um aumento do consumo de petémutiva, existira também um
aumento do consumo de energia reactiva. Em muitsosc tende-se a utilizar
excessivamente fonte de energia reactiva para cmapessas situacdes, tais como:
maquinas sincronas e baterias de condensadores #&ispositivos, podem, durante
alguns instantes fornecer mais poténcia do quelaques geralmente fornecem em
regime normal de funcionamento, no entanto, se rageqrdes destes dispositivos
actuarem para evitar avarias nesses equipamentpstéacia reactiva é rapidamente
reduzida e consequentemente poderdo surgir probldenastabilidade de tenséo.

Apos a eliminacdo de um defeito, a carga é cortaols geradores reduzem a tensao nos
barramentos onde estdo ligados. Na zona de akadessa diminuicdo reflectir-se-a4 no
secundario dos transformadores, o que geralmesiéaenuma diminuicdo do consumo
por parte das cargas. Por outro lado, as tomadagsegdelacdo em carga dos
transformadores tentardo repor o nivel de tens&eaondario, aumentando deste modo
0 consumo. Esta sequéncia de acontecimentos prav@gaarecimento de um ponto
instavel de funcionamento.

A instabilidade rapida é caracterizada pelo aparecio de um colapso de tensédo
rapidamente apés o distarbio, com duracdo de apagass segundos ou menos. Os
componentes que sao, de uma forma genérica, pEssi@sponsaveis por estes
fendmenos sdo os motores de inducdo ou ainda e®rsones electronicos HVDC's -

conversores de alta tensdo em tensao continua.

A andlise de estabilidade de tensdo, por ser dereatimportancia tem vindo a ser

desenvolvida e melhorada com o decorrer dos tengmgdo ndo s6 ao aumento de
conhecimento do funcionamento dos sistemas eléstritas também e em grande parte
ao desenvolvimento tecnolégico e computacional. cbetho ja anteriormente referido

existem dois tipos de analise que se podem readizmalise dindmica e estatica.
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O modelo genérico do sistema para efectuar umasandinamica de estabilidade de
tensdo é em tudo similar ao da analise da estatiditransitoria. O conjunto de equacdes

€ composto por equacdes diferencias de primeirenoigle podem ser representado por

[2]:

x = f(x,V) (eq.2.1)
e um conjunto de equacdes algébricas, dadas por:
1(x,V)=YyV (eq.2.2)

Onde,
X — vector estado do sistema;
V — vector de tenséo do sistema;
| — vector da corrente injectada;

Yn — matriz das admitancias nodais.
Sao também conhecidas as condi¢des inicias\(y).

Tendo em conta que também estdo representadosnsotmadores com tomadas e

transformadores esfasadores, os elemento¥ydenudam em fungcdo da tenséo dos

barramentos e do tempo. O vector da corrente agatt é funcdo do estado do sisterma

e do vector de tensdo nos barramenfpgepresentando as condicOes fronteira aos
terminais dos varios dispositivos.

As equacdes 2.1 e 2.2 podem ser resolvidas no @oads tempos, usando um método

numérico de integracdo e uma analise do transifwotincia. Nestes casos o periodo de
estudo pode levar alguns minutos. Com a inclus8ammlelos especiais representando a
dindmica do sistema que conduz ao colapso de teas@gidez do sistema de equacdes
diferenciais € bastante superior aquela dos modetosestabilidade transitoria. Os

métodos de integracao implicita sdo os preferenpiia este tipo de estudos.
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Na analise estatica o processo € diferente. Esiesarcapta determinados momentos de

funcionamento do sistema ao longo do tempo, e ela g desses instantes as derivadas

das variaveis de estado, ou sejg, sdo consideradas nulas, e as variaveis de estado
tomam um valor constante para cada instante temdeste modo, as equacdes do
sistema ficam reduzidas a equacdes algébricas,itpetona utilizacdo deste tipo de

estudos e andlise.

Dentro destas analises tem-se:
* Curvas P-V e curvas Q-V;,
* Analise de sensibilidade V-Q;

* Analise Modal.

2.1. Curvas P-V e curvas Q-V

Como ja& anteriormente referido sdo métodos de sn&istatica de uso préatico e

relativamente simples. Estas curvas permitem oemntento das diferentes condicdes

de funcionamento de um sistema no que respeitanardas de carga, pois sdo obtidas a
partir do perfil de tensdo em funcdo do nivel deg@aEstes aumentos podem ser
efectuados numa determinada zona ou em toda §3jede

As curvas P-V relatam a variacao dos valores dgiterface a aumentos da poténcia de
carga, sendo obtidas através de sucessivos catteikndnsitos de poténcia.

Na figura 2.1 esté patente a forma classica de aunza P-V, bem como as grandezas

gue a caracterizam.
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Figura 2.1 — Curva P-V [1].

O ponto R corresponde ao valor de carga maxima que o0s sistahe producao
conseguem atingir, e corresponde-lhe uma tensé&anrdeada tenséo critica. Este ponto
de funcionamento extremo, marca o limiar da estaune, ou seja, para poténcias
superiores a & passa-se a uma situacdo de instabilidade. Andist&ddo ponto de
operacao do sistema ao ponto limite estavel dddnamento, designa-se por margem de
estabilidade de tenséo.

Como se pode verificar para poténcigsnénores do queFexistem sempre dois pontos

de funcionamento A e B, sendo que o ponto A coorde a condigcbes normais de
funcionamento, situacdo de estabilidade de tensédo ponto B a situacdes de

instabilidade onde se tém valores de tensao meda baorrentes mais elevadas.

Cada ponto da curva é obtido através da resolugdssiva de transitos de poténcia, ou
seja, por cada incremento de carga, um novo tcarddt poténcias tem que ser
recalculado. O processo é interrompido quando ariaigo (preferencialmente adopta-se
o método de Newton-Raphson — ndo so pela conveegéncmenor numero de iteracdes
mas também pelo bom tempo de convergéncia) deixaileergir. Este acontecimento

deve-se ao facto de que, quando € atingido o géntomatriz jacobiana do fluxo de

carga € singular, ou seja, invertivel, visto quaeterminante € nulo. O melhor caso de
estudo (o pior cenario possivel) considera-se sefreinentar a carga em todos os
barramentos, mantendo o factor de poténcia e megarbs aumentos por todos os
geradores.
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Um dos factores dos quais depende o valor ge& R reactancia X da linha, onde se
verifica que s&o inversamente proporcionais, oa, $gjanto maior o valor da reactancia

da linha, menor é o valor dg,Ral como ilustrado na figura 2.2.

a 0.5 B714 1 17% L5 LG&7 I N 3 3.5 Ll 4.5 ¥
P (pu.)

Figura 2.2 — Curvas P-V para diferentes reactanciade linha (E=1p.u.; factor de poténcia unitario;

linha puramente reactiva) [4].

Outro factor de que depende o valor dedo factor de poténcia de carggpp. Como se
pode constatar pela figura 2.3 quanto menores faewalores dég ¢, maiores sdo os
valores de poténcia maxima, no entanto, 0 valortetesdo a que essa poténcia
corresponde também aumenta, o que pode ser prdildemé&to que a capacidade de
transferéncia podera ser atingida para tensdesnpaéxdos valores de operagcdo normal.
Para cargas com factor de poténcia negativo, quaai® poténcia activa for consumida
mais energia reactiva é produzida pela carga,ivaife entdo que, quanto mais negativa

for tg ¢, maior é a curva P-V.
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Figura 2.3 — Curvas P-V para diferentes factores dpoténcia de carga [5].

Na resolugédo deste método existe um grande enflaeese prende com problemas de
convergéncia, dos algoritmos convencionais de fldgopoténcia, perto do limite de
estabilidade, mesmo recorrendo ao calculo com dppaisdo ou a algoritmos anti-
divergentes existem problemas de inconstancia noayémno entanto, fazendo uso do
método de continuacdo, este impedimento fica refmIWPara tal ha que reformular
ligeiramente as equacdes de fluxo de cargas deafanevitar a singularidade do
jacobiano. Deste modo, € possivel obter a soluggarablema de fluxo de cargas, tanto
para pontos de equilibrio estaveis como instawgisy isto dizer, que se obtém toda a
curva P-V, e ndo so a parte correspondente a pdetésncionamento estavel, como se
encontra, usando apenas 0s métodos convencionais.

Este método utiliza um processo iterativo que eresphssos de previsédo e correccao de
forma a encontrar a solucdo de um conjunto de égsage transito de poténcias que
foram reformuladas com a inclusdo do factor deegamento do sistema como uma
nova variavel.

Para esta novo tratamento, com a inclusdo do fdetoarregamenta tem-se:

F(a,v,A)=0 (eq.2.3)
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Em que:
V — vector dos médulos das tensfes nodais;
0 — vector dos angulos das tensdes nodais;

A\ — factor de carregamento.

De um modo genérico, a dimensdo do conjunto decégsando lineares da equacédo
apresentada € 2tm,, onde, arepresenta o numero de barramentos PQ do sistepna e
numero de barramentos PV.

Para determinar o passo de previsdo existem ddisdo® o método da secante e o
método da tangente [1]. Neste udltimo, a estimatiea proxima solu¢cdo pode ser
encontrada, dando um passo na direc¢do de vecoigerte a curva P-V. A técnica de
previsdo pela secante é feita através das solwaitesiores e actual, para estimar a
solucdo seguinte. Como se obtém melhores resultemimso método da tangente, a
exposicao seguinte é referente a esse modo.

Em primeiro lugar & que calcular o vector tangegte, se consegue derivando ambos 0s
membros do conjunto de equacgdes dos transitos téng@ dados pela eq.2.3, e

consequentemente tem-se:

d[F(6,V,A)] = Fody + R0y, +F,d, (eq.2.4)
Numa forma matricial,

dg
[FoR/Fal+|dy [=0 (eq.2.5)
d,

onde a matriz da esquerda é composta pelo jacobiafioxo de cargas convencional e
por uma coluna ;Fque corresponde a nova variavel ja que o vector da direita
corresponde ao vector tangente.

Atendendo ao facto de que se adicionou mais umavedyr é necessario introduzir mais

uma equacao para o sistema ser determinado. Isgegoe-se se um dos componentes
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do vector tangente tiver o valor de 1. Este compte chama-se parametro de

continuacédo. Desta forma a eq.2.5 ganha outra forma

FoRy FA %1 o
[ ¢ }d\, :{ } (eq.2.6)
ex d, 1

Se 0 vector t se designar como vector tangenteseem-

F F 0
{eHF\/ A }[t] =Jt= {i ]] (eq.2.7)

K

onde @ € um vector linha com todos os elementos nulosprco K-ésimo elemento,
gue corresponde ao parametro de continuacao, cuesal a um.

Caso se proceda a uma escolha correcta do indioev&gtor tangente terd uma norma
ndo nula e a matriz jacobiana aumentada, J', n&ossegular no ponto de colapso de
tensdo. O valor de um dos componentes do vectgetdd sera igual a ldependendo
de como a K-ésima variavel estiver a variar, oa,d4eya o valor +1 se estiver a aumentar
e -1 se estiver a diminuir.

Apoés se encontrar o vector tangente dado pela équaterior, a previsédo para a solugéo

seguinte é obtida resolvendo o seguinte sistema:

6" o1 T[d,
vB| =V |+a]d, (eq.2.8)
A A d,

em que a parte esquerda da equacao representacacs@revista eg € uma valor
escalar que define o tamanho do passo de previ@d@@mmanho do passo deve ser
escolhido para que a solucdo prevista esteja delotrraio de convergéncia do passo

corrector.
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Seguidamente € necessario corrigir a solucdo quesfomada antes de se aumentar a
poténcia de carga. O passo correccdo utiliza tasnite parametrizacdo de forma a
eliminar a singularidade da matriz jacobiana, natpale colapso de tensdo. Uma das
formas possivel de tal ser realizado é atravésadanetrizacdo local, que consiste em

resolver o conjunto de equagﬁﬁsﬁe,v,/]): 0 acrescida de mais uma equacéo. E esta

referida equacao adicional que especifica o vadowatiavel de estado escolhida como
parametro de continuacdo. Deste modo, neste tippademetrizacdo, cada uma das
variaveis de estado, nomeadamente angulos e ad®lidas tensbes nos barramentos,
podem ser escolhidas como parametros de continuag@sim surge um novo sistema
de equacgdes dado por:

=0 (eq.2.9)

[F(B,V,A)}

Xk =1

A variavel de estadokxcorresponde ao parametro de continuac® @ valor estimado
de %, ou sejay/; € o valor previsto para o K-ésimo de Através de umas modificagdes

no método de Newton, pode-se resolver este confimemuacodes [2].

O método de continuacao pode ser utilizado mesmpoisieo ponto de colapso de tenséo
ter sido encontrado, podendo assim obterem-se lagfss correspondentes a parte
inferior da curva P-V. A componente do vector tamigeassociada ao factor de
carregamentodA é positiva para a parte superior da curva P-Veré no ponto de
colapso de tensdo e negativa abaixo desse potitkh,cd que constitui um factor de
verificacdo se o ponto de colapso ja foi, ou néayato.

A seleccdo do parametro de continuacdo adequasdaree ser um ponto fulcral no
processo de correccao da solucéo prevista. O magoeficaz de essa seleccéo ser feita
€ averiguando qual a variavel de estado que apieesemaior valor da componente do
vector tangente, logo um bom meétodo é escolher parametro de continuagédo a
variavel de estado que tem a maior taxa de varijpgaoma a uma solucao dada.

Numa situacdo em que se estd a partir do caso hasscolha para parametro de
continuacdo do factor de carregameht@ a melhor opc¢éo, visto que as restantes

variaveis de estadé eV se mantém aproximadamente constantes. J& nuragasitem
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gue se esta quase a atingir o ponto critico, tdldésaconselhado, pois este varia menos
do que as outras variadveis. Por estes motivos anpro de continuacdo deve ser
recalculado a cada passo do processo. Apos a asgolprimeiro parametro 0os outros

serdo escolhidos mediante a seguinte equagao:
X : [t| = maxqty],[to],... |t} (eq.2.10)

em quet é o vector tangente de dimenséo= 2n;+n, +1 e o indice K corresponde ao
maior componente do vector tangente.
Analisando a figura 2.4, pode-se ter uma melhocgpdo de como este método

funciona.

Figura 2.4 — Método de continuacéo, passos de pre&b e correc¢ao [6].

Partindo de uma solucado inicial previamente comtzed, obtida pela resolucéo
convencional do transito de poténcias, faz-se eigéala técnica de previsao pelo vector
tangente para se estimar a solu@aoDepois, com 0 passo corrector, determina-se a
solucdo exact&, utilizando um método de fluxo de cargas ligeirateemodificado,
escolhendo como parametro de continuagcdo o factocadregamentd. Se a nova
poténciaD estimada for maior do que a poténcia maxima nacdol exacta, o factor de
carregamento como parametro de continuacdo fanmgeee 0 método divergisse. Deste
modo, é necessario corrigir a solugdgue foi estimada escolhendo para isso o0 médulo

da tensdo como parametro de continuacao. Issmfazjoe se encontre a solucdo exacta

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto -29-



indices de Estabilidade de Tensdo num SistemarE@de Energia

E. Desta forma conclui-se que, se o parametro ddincagdo for o factor de
carregamentd , a correc¢ao sera uma linha vertical no plano gdgmento BC). Por
outro lado, se o médulo da tensédo for escolhidooc@arametro de continuacéo, a
correccdo sera uma linha horizontal no plano V-@grtento DE). O método de
continuacdo é robusto, flexivel e bastante Gtihparesolucédo de transitos de poténcia
com dificuldades de convergéncia, porém os incaewees prendem-se com os elevados
tempos computacionais gastos, comparativamenteg@auétodos. Caso se procure uma
exactidao superior a fornecida pelos métodos caiweais ou se queira obter a parte
inferior da curva P-V, ai sim, dever-se-4 optaopeétodo de continuacéo.

Com este processo ndo so se fica a conhecer o gertolapso de tensdo, mas também

as margens de estabilidade de tenséo.O fluxograreaemtado na figura 2.5 sintetiza os

Solugio mnicial dada
pelo trénzito de
poténcias

passos deste método [1].

-
Selecgdo do parfmetro
de continuagio.

“w
Calculo de vector
tangente — Egq. 2.8

Werficar se o
ponto critico
foi

ultrapassado.

Seleccionar o proximo
pardimetro a ser usado como
passo de correcgdo.

l

Calcular a solugo
prevista — Eg.2.9

l

Calcular s solugdo
exacta — Eg.2.10

Figura 2.5 — Fluxograma do método de continuacao J1
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Analisando a capacidade maxima de transferéncpotincia do sistema de transmisséo
para responder a aumentos de carga, pode-se deermproximidade dum sistema a
instabilidade de tensao. Para um dado ponto deciuamento, a quantidade adicional de
carga, como forma especifica de crescimento qusacalcolapso de tensdo, designa-se
por margem de carga — que € o indice mais basmonais utilizado para se obter a
proximidade do sistema, ao ponto de colapso déderisscolhendo a poténcia de carga
do sistema como parametro variavel, é possivebemné&ar a curva P-V. A distancia
entre um ponto de operacéo até ao poptmdéica a margem de estabilidade de tenséo do
sistema. Caso a distancia seja pequena o sistemaise susceptivel de sofrer mais
problemas quando submetido a distarbios. Quantos n@bximo o ponto de
funcionamento estiver de-Pnais se nota o decréscimo das tens6es nos batosren
funcédo de pequenas variacdes de carga. Regra ggsame-se que a carga apresenta um
factor de poténcia constante e, nesse caso, a&&arde carga pode ser medida apenas

como uma variacéo da poténcia activa.

As vantagens do uso deste indice séo:
o E um indice reconhecido e de facil compreens&o;
0 Apenas requer um modelo estatico do sistema psuwa determinagao;
o Tem em conta as nado linearidades e os limites ddupéo de poténcia

reactiva do sistema.

A margem de carga requer o calculo de vérios pageofincionamento, o que implica
maiores custos computacionais relativamente adadice usam informacdo dum ponto
de operacdo actual. A margem de carga exige tamjpénse assuma uma dada direccdo
do aumento de carga, informacdo que nem sempnacsatea disponivel correctamente
— assim, um valor elevado da margem de carga,fis@rque o sistema possui uma

capacidade de transmissdo grande. Estas sdo antdgmns que este indice apresenta.

A margem de carga local € um indice que tem par hakistancia desde a carga inicial —
Poi (MW) até ao ponto de colapso de tensé@ocri fMW), quando a carga no rioe

aumentada com um factor de poténcia constantesjau s
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Peri — Py
Pngi :—CT:)ICR, Oi (eq211)
|

A margem de carga local R assume que as cargas nos outros nés permanecem
constantes, quando a carga no BGaumentada com um factor de poténcia constante, o
gue é significativamente diferente da abordagerer@ntpara calcular a margem de
carga. Porém a margem de carga local, permitecalodla margem de estabilidade para
cada ponto de carga..g varia entre 0 e 1 e deve ser calculada para todos
barramentos PQ do sistema.

Em suma, conclui-se que as curvas P-V fornecemrgamade estabilidade de tenséo,
mas nao indicam o tipo de medida preventiva qudtegg numa melhoria das margens

do sistema.

Assim como as curvas P-V, as curvas Q-V sdo obfdassta de sucessivos estudos de

transitos de poténcia. Um facto importante é oponte a derivadaclIE € nula, isto €, o

dv
ponto onde se encontra o limite de estabilidadegio. A figura 2.6 representa a forma
tipica destas curvas e onde existem duas zongmrteadireita da situam-se os ponto de
funcionamento estavel, enquanto na parte esquatda es pontos de funcionamento
instaveis. O valor minimo de poténcia reactiva queecessario para garantir que o

sistema se mantenha estavel é o ponto que coraspaterivada nula da curva.

T

Figura 2.6 — Curva Q-V [7].
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Para determinar estas curvas € necessario ligargemador ficticio (compensador
sincrono) com poténcia activa zero e registandomdugdo de poténcia reactiva, tendo
em conta a variacdo da tensdo aos seus termira@is.e€ta informacéo € entdo possivel
definir a quantidade de compensacao necessariag@aum ponto de operag¢ao ou para
obter a tensédo pretendida.

Muito embora, os métodos de analise através dagasuP-V e Q-V fornecerem
infirmacgdes bastante importantes, estes ndo idsrtif com facilidade, areas criticas de

estabilidade de tenséao.

2.2 Andlise da sensibilidade V-Q

Estes métodos tém como base o aumento gradualt@ac@ode carga até ao momento

em que se atinge o ponto de colapso de tensdos@alater as sensibilidades dadas pelo

qu00|ente0|—q € necessario determinar a matriz jacobiana, desti, através do sinal
v

das sensibilidades V-Q é possivel analisar a diskatie de tensdo do sistema [2].

AP JpgJdpy || AG AG

= =J eq.2.12
2Q| [Josdov |av ] |aP (€q.2.12)

Em que:
AP - desvios de poténcia activa injectada para toddsarramentos PV e PQ);
AQ - desvios de poténcia reactiva injectada para toddsrramentos PQ;
AG - correcgdes dos angulos das tensdes para todasrasentos PV e PQ;

AV - correcgdes dos médulos das tensfes para todmsrasnentos PQ.

Através da anadlise dos elementos da matriz jacal#apossivel determinar o ponto de
colapso de tensdo, pois estes dao a sensibilidaiie es fluxos de poténcia e as
variacdes das tensdes nos barramentos.
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Se nesta andlise se usar o método de Newton-Rapasano calculo do transito de
poténcias, entdo a matriz jacobiana dada na egg2idizal a calculada por esse método.
O jacobiano descreve o sistema linear que melhmxepa as equacOes diferenciais,
perto do ponto de equilibrio.

Num SEE, quer a poténcia activa quer a poténcigtiveainfluenciam a estabilidade de
tensdo, mas, atendendo a que nos sistemas de iss&sra reactancia das linhas é muito
maior que a sua resisténcia, convém analisar com pwamenor a relacdo entre a
poténcia reactiva e a tensdo, mantendo a potératima aconstante. Mesmo néo
considerando a variacfes de poténcia acthR%£ 0), os efeitos de variacdo na carga ou

na capacidade de poténcia transmissivel séo lewsda®nta.

Tendo presentes estas simplificacdes tem-se:

JpghB+Jp AV =0 = AB=-J55p AV (eq.2.13)

AQ = Joal- 3553py AV + Jgyav (€q.2.14)
Desta forma,

AQ = JgovAV (eq.2.15)

AV = JzovAQ (eq.2.16)

Onde dqv é a matriz reactiva reduzida do jacobiano domsiatelada por:

Irav = [Jov ~ Joadredey (eq.2.17)

O valor do elemento"i da diagonal da matriz jacobiana reactiva redudigsy é a
sensibilidade V-Q no barramento A matriz &qv n&o preserva a esparsidade

caracteristica das matrizes usadas na resolucdequagsdes de regime permanente do
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fluxo de cargas. A inversa da matriz jacobiana detagpode ser expressa em funcéo das

matrizes jacobianas reduzidas:

= (eq.2.18)
AP

_ 1 1
{AH} JRpe —JrrgdpvIqu
A A _
—JrovJoedpre 'JR%QV

em queJrpy € a matriz activa reduzida do jacobiano do sistealaulado por:

Iree = [Ipe ~ IpvIoudas (eq.2.19)

Facilmente se constata que, a inversa da matripletendo jacobiano € influenciada
pelas duas matrizes reduzidaggy € Jgrpy. Caso uma destas matrizes seja singular a
inversao da matriz completa torna-se impossivel.

Quando se esta no ponto de carregamento maximdra me&ctiva reduzida é singular.

A matriz jacobiana activa reduzida)Jgypy, fornece informagdo modal adicional
comparativamente drqy, atendendo a que engloba quer barramentos d&Wpcomo

do tipo PQ.

Da matriz Jgqy retira-se informacao relativa a problemas de éstate relacionados

com a poténcia reactiva, enquanto da malrig, se retira informacdo no que toca a

locais do sistema onde acc¢bes de controlo ligagagé&ncia activa — cortes de carga ou

redespacho de producédo — podem melhorar as matgesstabilidade de tensao.

E através das equacbes 2.15 e 2.16 que a sermikildd-Q pode ser calculada. Esta
sensibilidade ndo é mais do que o declive da cupved num dado ponto de
funcionamento. Caso se obtenha uma sensibilidadéiag significa que a tenséo
aumenta caso haja um aumento de poténcia reanjactada num dado barramento, e
guanto mais baixa for essa sensibilidade, maivess&ra o sistema. Uma sensibilidade

negativa significa que o modulo da tenséo dimimmumn ® aumento da poténcia reactiva.
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O sistema é estavel se todas as sensibilidade$ove@ positivas. No ponto de limite de

estabilidade a sensibilidade € infinita (e a maikg,, é singular).

Embora esta andlise seja possivel, as amplitudssseasibilidades para diferentes
condi¢cdes de funcionamento, ndo fornecem uma maetlidata do grau de estabilidade
de tensdo. As sensibilidades V-Q revelam o efesttodos os modos de variagdes V-Q,

mas ndo conseguem identificar modos individuaisaligpso de tenséo.

2.3 Andlise modal Q-V

Para ultrapassar os problemas verificados na ardgieriormente exposta, faz-se uso da
analise modal Q-V, ideal para o estudo de estalidoara pequenas perturbacdes. Este
método baseia-se na analise da matriz reduzidacdbipno linearizado em torno de um
ponto de operacéao [8].

As caracteristicas da estabilidade de tensdo dsistama eléctrico podem ser obtidas
através do célculo do conjunto dos menores valprégrios e os respectivos vectores

proprios da matriz reactiva reduzida do jacobiahg,,. Cada valor e vector proprio

definem um modo do sistema.

Entende-se por modo um comportamento transitomo gma Unica constante de tempo
— modo monotonamente crescente ou decrescente wmounico amortecimento e
frequéncia — modos oscilatérios. Os sistemas lesedecompdem-se em modos e cada
modo tem um valor préprio e vector proprio esquerdtireito associados e ele. O vector
préprio esquerdo traduz a participagdo relativacaga equacdo do modo e o vector
préprio direito traduz a participacdo relativa damidveis de estado no modo. A
estabilidade de tensdo de um sistema ¢é identifiafrda&és do calculo do conjunto dos
menores valores préprios e 0s respectivos vectorégrios da matriz reduzida do
jacobiano.

Tendo:

Jrov =¢ A7 (eq.2.20)
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Em que:

¢ - vector proprio direito delrqy;
A - matriz diagonal dos valores proprios digqy;
n - vector proprio esquerdo dizqy -

Invertendo a eq.2.20, tem-se:

Jrv=¢ ANty (eq.2.21)
Substituindo na eq.2.16, vem:

AV =¢ AN1pAQ (eq.2.22)

ou de outra forma,

AV =Z%AQ (€q.2.23)

onde ¢; é a I" coluna do vector préprio direito dégov €77 € a f" linha do vector
préprio esquerdo dégqy -
Cada valor propriol; e os correspondentes vectores proprios direismaezdo,¢; e 7,

respectivamente, definem o i-ésimo modo de estiaoié do sistema.

Atendendo que:
¢t=p (eq.2.24)
Substituindo na eq.2.22, tem-se:

nAv = AN 1nAQ (eq.2.25)
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Simplificando a ultima equagéo, vem:
v=gal (eq.2.26)

Onde:

v =71AV - representa o vector das variagdes modais dadgns

g =1AQ - representa o vector das variagdes modais da@atéactiva.

A diferenca entre as eq.2.16 e eq.2.26 reside/€i que é uma matriz diagonal,
enquanto a matrinF}%QV ndo é diagonal. Esta Ultima equacdo representacéqs de

primeira ordem.

Numa forma matricial, a eq.2.26 pode-se escrever po

v, /]Il 0 ...0

V -1...0
2= A (€q.2.27)

A 0 0 .../1;1

Desta forma, a i-ésima tensdo modal relaciona-se &ocorrespondente injeccdo de

poténcia reactiva modal e é dada por:

1
Vi =G (eq.2.28)
|

Ou seja, a amplitude de cada variacdo modal dadehggual ao produto entre o inverso
do valor préprio/; e a amplitude da variacdo modal da poténcia reacsie o valor de
A; for préximo de zero, uma pequena variagdo de aandaarramentd provocara uma

grande variagdo da tensdo nesse barramento, paéoutms barramentos ndo sao

afectados, e assim o colapso de tensao ocorresa hagamento.
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O significado do sinal dg; é interpretado da seguinte forma:
0 Se /; >0, a i-ésima variagdo modal da tens&oe\a i-ésima variagdo modal
da poténcia reactiva;,gcorrem na mesma direc¢do, indicando que o sistem
é estavel;
0 Se /; <0, qualquer valor de fara com quevseja negativo, o que implica a
instabilidade do sistema. Portanto, todos os valpreprios deJgrqy, devem

ser positivos para que as tensées modais e, caTgequente, 0 sistema seja
estavel. Desta forma, sk <0 as ' variaces modais da tensdo e da poténcia
reactiva tém direccbes opostas, logo um aumentgoaténcia reactiva
injectada provoca um decréscimo nos niveis de ¢terns&gue revela que
existe instabilidade de tensdo no sistema,;

0 Se A,=0 a tenséo modal"isofre um colapso de tensdo, porque qualquer
alterac&o na poténcia reactiva modal, provoca wmagéo infinita na tensao
modal, isto €, se um valor préprio tender para,zeso implica que pequenas
variagbes na poténcia reactiva podem causar graratés;0es na tensao

modal.

A amplitude de); determina o grau de estabilidade da tensdo mBd&uanto mais
pequeno for4; positivo, mais perto da tensao modaksta de ser instavel. Desta forma,
os valores préprios podem medir a proximidade aalrldade, porém os valores
proprios ndo fornecem uma medida exacta devidooalindaridade do problema. Um
sistema diz-se estavel em termos de tensédo sel@es/@roprios da matridgq, Sao
todos positivos. A medida que os consumos de eneggictiva aumentam, o sistema vai
perdendo a estabilidade de tensdo e os valoresigeoge Jgqy, tornam-se mais
pequenos, até que no ponto critico da estabilidadeensdo do sistema pelo menos um
dos valores proprios dégqy € nulo. E extremamente moroso e desnecessériglaralc
todos os valores proprios de um sistema. O nundea de valores préprios a determinar

por forma a garantir que o valor proprio, critictega incluido é dificil de estimar. Regra

geral, calculam-se cerca de 5 a 10 valores propaosidentificar os modos criticos.
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A medida que o sistema se aproxima do colapso mside os valores proprios que
inicialmente tinham uma componente real pequen&rmoddo ser os valores proprios
criticos. A proximidade de um valor préprio comigoeimaginario nao € suficiente para
se determinar o modo critico. A informacao obtidaagir do menor valor proprio, nem
sempre indica a estabilidade de tenséo do sisg@msgp menor modo analisado pode nao
representar o modo critico. Com o aproximar dostqeomle operacdo ao ponto de
singularidade, o modo critico pode ser identificatkdindo o deslocamento dos valores
proprios que foram determinados. O modo criticoespondente ao que originar um
maior deslocamento porém, é possivel que o motoccrido esteja incluido nos valores
proprios calculados!

Caso a i-ésima tensao modal entre em colapsost@ntes tensdes continuam inalteradas
visto que nédo existe acoplamento entre elas, @, sa&olapso das tensdes do sistema € 0
colapso de uma tensdo modal, isto é, o sistemauydmrta uma particular combinacéo
das cargas reactivas.

O conjuntos dos vectores proprios associados dogeggroprios criticos indicam quais
as cargas responsaveis pelo colapso de tensawéstda determinacdo dos vectores

proprios direito e esquerdo da matriz reactiva zethudo jacobianalrqy, Obtém-se os

factores de participacdo dos barramentos do tipd33(@s factores revelam as areas mais
vulnerareis a problemas de instabilidade de terdsiodo a variacbes de poténcia

reactiva. Barramentos que possuem um elevado fdetgarticipacdo sado considerados
barramentos criticos [1].

O calculo destes factores é dado por:

B = Ski i (eq.2.29)

P« calcula a contribuicdo do valor propdio para a analise da sensibilidade V-Q no

barramento k. |, € o produto entre os vectores proprios esquerdimeéo da matriz

Jrov: Quanto maior for o valor dePmaisd; contribui na determinacdo da

sensibilidade V-Q do barramento k.
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Para identificar as areas criticas é desnecess&afculo dos vectores proprios esquerdo

e direito delgqy, pois as diferencas pouco significativas entres el@o sdo muito

importantes para a analise modal estatica. Portaatfactores de participacdo podem ser
calculados utilizando apenas o vector proprio tirei

A andlise modal ajuda a determinar a estabilidadestema e quantifica a carga extra ou
capacidade de transmissdo de poténcia que é neae&sste método identifica areas
criticas e elementos que participam em cada masln, dtbmo os melhores locais para
proceder a instalacdo de compensadores estaticosocobjectivo de melhorar as
margens de estabilidade do sistema.

Este é um valioso método de estudo, porém, atendarglie previamente é feita uma
linearizagc&o do sistema e por ndo considerar @gd@s da poténcia activa, os resultados

devem ser interpretados com as devidas cautelas.

Os métodos anteriormente apresentados permitemiaestlestabilidade de tensdo de um
SEE. Uma forma de prever a proximidade de um pdetéuncionamento ao ponto de

colapso de tenséao, é através dos indices de atadbil

Os objectivos destes indices, como ja foi referé&a, de estimar a proximidade de um
determinado ponto de operacdo ao ponto que podekdgar uma instabilidade, de

forma a evitar a sua ocorréncia e permitir a ex&@eue medidas de caracter preventivo.

Qualquer indice deve ser Util e eficiente, devaredas seguintes caracteristicas:
o O indice deve ser relacionado com os parametrasotéveis através de uma
funcao simples;
o Algumas medidas correctivas podem ser derivadasta gos indices;

0 O seu calculo dever ser simples e com baixo custgpatacional.

Os indices a seguir referidos serdo alvo de umaigas mais pormenorizada:
o Determinante da matriz jacobiana;
o Factores de sensibilidade;

o Indice i;
0
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o Indice de estabilidade Kessel-Glavitsch;
o Indice nas linhas;

= Indice L,

= Indice VCPI;

= Indice FVSI;

= Indice LQP;

Com o intuito de facilitar o calculo destes indieemmbém do estudo da estabilidade de
tensdo em geral existem varios programas compui@sioo que vai ser usado neste
trabalho € 0o EUROSTAG, no entanto existem divepsogramas, nomeadamente:

0 ASTRE (Analyse de la Securité de Tension des Ré&defmatriques);
AVS (Automatic Voltage Stability)
CPF (Continuation Power Flow)/EQTP (Equilibrium @ireg Program);
UWPFLOW (University of Waterloo Power FLOW);
VOSTA (VOltage STAbility);
VSA (Voltage Stability Analysis);
VSAT (Voltage Security Assessment Tool).

o O O O o o

Todos estes serdo revistos mais a frente, com iebp#encdo para o programa
EUROSTAG.

2.4 Conclusao

A estabilidade de tenséo é de facto um problemeitdeimportancia e o seu estudo &
bastante (til e proveitoso, pois desta forma pogenavitar numerosas consequéncias
desastrosas que poderiam decorrer de um fenomenstddilidade. Existem diversos
métodos de andlise e diversos indicadores que iauxiestes estudos, bem como
software desenvolvido para esses fins.
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Capitulo Il

3. Métodos de Controlo de Tensao

No Capitulo anterior foram descritas as causas omigins que originam instabilidade
de tensdo, neste Capitulo vdo ser apresentado®toslon de controlo de tensdo, bem
como medidas de caracter preventivo que podem @@adas para evitar tais
acontecimentos.

Estes métodos de controlo de tensdo sdo bastgmetamtes visto que regulam os niveis
de tenséo nos barramentos, tentando garantir @sEmao haja colapsos de tenséo e que
a tensdo se mantém dentro dos niveis consideradita\eeis, que é 5% da tensdo

nominal.

3.1. Gerador Sincrono

Os geradores de grande poténcia e os que maisbcemr com a producdo de energia
eléctrica, sdo geradores sincronos. Devido a lgdés técnicas de entrada em rede, os
geradores assincronos sdo apenas usados paragepquatucdes de energia [4].
A poténcia dos geradores sincronos vai desde an@at@nitaria até as centenas de
MVA, e estdo unicamente limitados por razdes deermoraonstrutiva. O principio de
funcionamento € simples, através de uma conversdenérgia primaria que lhe é
fornecida, estes produzem energia activa, poréestbeerem equipados com sistemas de
excitacao no rotor também podem produzir energietine.
Os geradores sincronos sdo elementos com uma &np@textrema no que toca a
estabilidade de tensdo, pois sdo 0s principaionsspeis pela manutencdo das tensoes,
dentro dos limites definidos, por variagdo da pgdaude energia reactiva.
Existem trés grandes factores que condicionam @ugém de energia reactiva deste tipo
de gerador, séo elas:

o O limite da intensidade de corrente no estator;

o O limite de intensidade de corrente de excita¢cao;
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0 A regido térmica do gerador como o0 gerador subadait

Os dois primeiros limites estdo directamente ligadom as secg¢des de bobinagem de
estator e do rotor, como tal necessitam de seadégi continuamente por proteccdes que
nao deixem exceder o valor maximo além de umaéotéa predefinida. Ja a terceira
limitacdo, prende-se com o aquecimento localizedeido &s correntes de fugas.

Quando a rede estda num ponto de funcionamentoteegracio por tensées abaixo dos
seus niveis normais, o pedido de energia reacivavialores elevados e pode fazer com
gue os geradores atinjam os seus limites da cerdenéxcitacdo. A partir deste momento
o gerador deixa de poder controlar as tensfeseassarminais.

A figura 3.1 mostra uma rede constituida por umeaale valor elevado quando
alimentada a partir de um barramento de poténdiaitan e por um gerador Gambos
ligados a um barramento intermédio. A tensdo qgaeregular o funcionamento do

gerador sera Vv

s Vi |Vx

%
Glé) Py PreiQg

Figura 3.1 — Esquema unifilar da rede [3].

Mantendo a tensdo constante no barramento inteomg@dde-se desenhar a curva 1
(figura 3.2) que d& a relagdo entre a tensdo erga @uando a tensao; ¥sta a ser
regulada. Se ndo houver controle da tensgm%sa-se a ter a curva 2.
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Figura 3.2 — Curva P-V [3].

A curva 1 tem uma tensdo critica que € inferior.ga ¥ PB é superior a PC. Desta
observacdo conclui-se que com excitagdo podemassniilr ndo SO, poténcias
superiores como se tem também uma margem de masolpexior, pois torna-se
possivel descer a tensdes inferiores sem quetsggada o limite de estabilidade.

Note-se também que embora possa parecer que sausst@onto de funcionamento
longe da instabilidade, o facto de se perder ailpbdade de controlar as tensdes pode-
se colocar o sistema muito perto da instabilidade.

Para entdo se controlar a tensdo de um geradizaotise os AVR (Automatic Voltage
Regulator). Estes reguladores que ja incorporarntditaores de excitacao, subexcitacéo e
de intensidade maxima do estator, tém também dbiatmde de realizar a compensacao
da impedancia do transformador elevador, que estipre associada a um gerador,
atendendo que a tensao de producdo é normalméatelira tensdo da rede onde se vai
injectar a energia eléctrica produzida. Na figuBa&gapresentado um diagrama de blocos
de um AVR.
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Figura 3.3 — Diagrama de blocos de um AVR [4].

Os limitadores de excitaca®XL — Overexcitation Limitempermitem proteger o gerador
de sobreaquecimento devido a uma prolongada e xaesrrente de excitacdo. Este
limitador também é conhecido p&iXL — Maximum Excitation Limiter

Os limitadores de subexcitacddEL — Underexcitation Limiiterpermitem proteger o

gerador de sobreaquecimento devido a um aquecinwalizado no estator, provocado
por correntes parasitas.

3.2. Baterias de Condensadores

A forma mais comum de fazer a compensacdo de ensrgctiva, mantendo assim 0s
niveis de tensdo dentro dos niveis desejados, &éatrdo uso de baterias de
condensadores, desta forma € igualmente possilgtirea intensidade de corrente que
transita nas linhas [4], [6].

As subestacdes MAT/AT ou MAT/MT tém, regra geratauou varias baterias de

condensadores para produzirem localmente partendegia reactiva que as cargas
solicitam. E igualmente habitual o uso destes egn@ntos junto as zonas de consumo
BT ou MT para realizar a correc¢cdo do factor deépob. Nas linhas MT com um

comprimento consideravel, o uso e baterias de cmad®res permite subir o perfil de
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tensdo a partir do ponto onde séo ligadas, evitdedta forma investimentos em zonas

gue normalmente a baixa densidade de cargas @sitmiaveis.

A compensacao paralela é feita colocando as batgei@ondensadores em paralelo com
as linhas de transporte, deste modo diminuem-gem@®as das linhas, e principalmente
monitorizam-se 0s niveis de tensao.

Um aumento de carga provoca um aumento de cordantenha, o que tem como
consequéncia um abaixamento de tensdo. Estandatesab de condensadores em
paralelo, o aumento da corrente nas linhas fazqumrhaja uma diminuicdo da producéao
de energia reactiva, pois a producéo de energidivaaealizada através do condensador
€ directamente proporcional ao quadrado da tenséao.

A ligacdo de mais baterias, as ja existente, perménter os niveis de tensdo nos valores
desejados, de acordo com os limites impostos 8% e também possibilita um aumento
de carga. Na figura 3.4 mostram-se dois tipos dac@io: a) com trés niveis de

compensacao através de um terciario de um tranaflmmb) com ligacao directa.

i e
|
|
=<
|
0o~

a)

Figura 3.4 a) Ligacao de baterias de condensadoragavés de um terciario de um transformador;

b) Ligagdo de baterias de condensadores directa [4]

A compensacéo série de linhas de transporte adalicom a colocacdo de baterias de
condensadores em série com as linhas. Nesta situat@aumento da corrente nas linhas
provoca um aumento de producdo de energia reagqima, a producdo de energia

reactiva por partes destes elementos € proporcmngliadrado da corrente nas linhas.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - 47 -



indices de Estabilidade de Tensdo num SistemarE@de Energia

Assim sendo, hd uma maior producdo de energiaivaaquando efectivamente é
necessario, para subir os niveis de tensdo. A amapéo série tem assim um efeito
auto-regulador da tensao.

Este tipo de compensacgéo deveria ser realizad@% {#nulando a reactancia da linha),
porém, devido a problemas de ressonancia e deawaxgédo de proteccdes é feita apenas
a 80%

3.3. Transformadores com tomadas de regulacdo emca rga

Os transformadores com tomadas de reguladémad Tap Changerséo usados ndo sé

para regulacdo dos niveis de tensdo, mas tambénsumestacdes para ligacdo de
patamares de tensdo, nomeadamente MAT/MAT, MAT/ANTAMT.

Estes transformadores regulam a tensdo adequantwmada a uso mediante o

abaixamento ou subida do nivel de tensdo provopelds cargas.

Actualmente os transformadores com regulacdo egadém um controlo do tipo tempo

inverso, o que significa que quanto mais rapidaaorariacdo de tensdo (subida ou

descida) mais rapidamente a tensdo sera regulaal@ palor definido [4].

3.4. Static Var Compensators

Os Static Var Compemsators — SMEm a vantagem de serem mais rapidos a actuar e d
conseguirem que a tensdo se mantenha num perié qoastante, em relacdo as técnicas
de compensacdo paralelas classicas [9]. Na fighranBstra as curvas PV resultantes de

uma compensacao deste tipo.
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Figura 3.5 — Curvas PV resultantes de uma compensag por SVC [4].

O controlo linear do SVC esta entre os limites ghet@ados pela maxima susceptancia da
indutancia Byx e a susceptancia capacitiva total dos condensaBgres

Na figura 3.6 mostra-se 0 esquema tipico de um Svi@uanto que na figura 3.7
representa-se a sua caracteristica VI.

Is

Controlo viret

§

3

TCR TSC

Figura 3.6 — Esquema tipico de um SVC [4].
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Figura 3.7— Caracteristica VI de um SVC [4].

3.5. Compensadores Sincronos

Os compensadores sincronos sdo maquinas sincroeatiq produzem energia activa,

ficando apenas limitadas a producédo de energidivea®© seu comportamento face a
uma descida da tensdo da rede € em tudo seme#ttadeum gerador sincrono, ou seja,
uma descida da tensdo provoca 0 aumento da exxitigdnaquina, 0 que leva ao

aumento da producao de energia reactiva e a camsegsubida da tenséo.

Em relacdo aos SVC sédo mais lentos a respondeatalésiconstantes da maquina, porém
a capacidade de trabalhar em curtos espacos detempsobrecarga, pode ir até aos
20%.

3.6. Static Synchronous Condenser

Este método de controle STATCON —-€ uma alternativa ao SVC, que apresenta
vantagens ao nivel da capacidade de sobrecardal ABCONazem uso do&ate turn-

off Thyristors— GTOs — que os aproximou dos tiristores de paémRelativamente aos
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tempos de resposta sdo idénticos aos dos SVC. mMigedi dos STATCON séo
determinados pela intensidade de corrente maxim&d®s [9]

3.7. Thyristor Controlled Series Compensation

Os Thyristor Controlled Series Compensation — TCSCs&eo equivalentes aos
condensadores série, possibilita a variacdo camtieuproducéo de energia reactiva. Sdo
rapidos a reagir e podem ficar sujeitos a uma sabga por um periodo de tempo curto e

séo facilmente controlaveis [9].

3.8. Unified Power Flow Controller

O Unified Power Flow Controller — UPFC € usado tanto em compensacao série como
em compensacdo paralelo. O controlo é basicameitte gor doisVoltage Sourced
Converter — VSC -onde equipamentos semicondutores ligam e desligam u
condensador comum. A sua ligagcdo aos sistemaseailgi@item de ser realizada por um
transformador.

3.9. Comportamento das Cargas Eléctricas

As cargas eléctricas sdo também elementos causaderistabilidade de tenséo, pelo
gue é importante avaliar a sua influéncia.

Cada carga € um caso particular, pois € compostavpaos elementos com
caracteristicas unicas.

As cargas que séo alimentadas sdo uma combinagéésdgpos: cargas de impedancia
constante, cargas de corrente constante e cargegéieia constante.

Dentro destes trés tipos, sdo as cargas de potéocsiante que apresentam maiores
problemas no estudo da estabilidade de tensaajalawi seu comportamento face a uma
descida de tensdo. Numa situacdo de diminuicadcemigid estas cargas aumentam a
intensidade de corrente consumida para manter éngat constante. No entanto este

aumento do consumo de corrente leva a um aumestquimias de tensdo 0 que provoca
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um aumento da intensidade de corrente, estabelesEndssim um ciclo vicioso que
acaba num colapso de tenséo [6].

3.9.1 Cargas domeésticas/Cargas industriais

Quando os transformadores com tomadas, atingem bnsiée de regulacao, as tensdes
do sistema de distribuicdo, comecam a descer. dmsalomeésticas vao diminuir com a
tensdo. Isto vai por sua vez diminuir a carga mdms$, e por esse motivo, diminuem as
perdas reactivas na linha. As cargas industriaisstdtuidas por motores de inducéo, séo
pouco (ou quase nada) afectadas pela diminuicdotedsdo. No entanto, o0s

condensadores destas zonas fornecerdo menos eeagiga, causando um aumento da

carga reactiva na rede.

3.9.1 Termostatos/Dispositivos de regulagéo

Diminuindo o valor das tensdes, os termostatoste®ulispositivos de regulacdo vao
tentar repor a carga perdida, por exemplo os a@dutgs termoeléctricos vao precisar
de funcionar durante mais tempo para manter a tetyva. Assim, as cargas serao mais
e a funcionar durante mais tempo.

Os motores de inducdo podem parar no caso des&tede alimentacdo descerem de 85
a 90% do valor nominal. Nesse momento estardo idadelma corrente reactiva muito
elevada, fazendo diminuir ainda mais a tensdo.ddtactores magnéticos que controlam
0s motores de inducdo podem actuar por falta dedtere muitos motores serdo
desligados. A perda de carga vai resultar numgperagao dos niveis de tensdo. Mas
passado algum tempo, 0os motores estardo de nownceoffiar e podem originar uma

nova queda nos valores da tensdo se mantiver a qgaasdeu origem ao problema.
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3.10. Medidas Preventivas para o controlo de tensao

Para uma correcta anélise da situacdo de um sigtguais as suas possiveis evolugdes é
necessario caracteriza-lo, definindo todos os estéém como todas as transicbes que
ele pode sofrer aguando de uma alteragéo de uro gderfuncionamento.

Na figura 4.1 estdo patentes os diversos estadosdgstema.

™ NORMAL

[y

CONTIGENCIA

CONTROLO LULTIFLA
PREVENTIVO

h 4

CONTROLO CORRECTIVO

REPOSICAO |4— | ALERTA
i 7 CONTIGENCIA

INETABILIDADE

CURTO-TERLIO

CONTIGENCIA
¥ ¥
EMERGENCIA EMERGENCIA EMERGENCIA
CRITICA  meTamnmape | TEMPORARIA CONTROLADA
LONGO-TERMOD

Figura 4.1 — Diversos estados de funcionamento dewSEE [4].

BN

A crescente complexidade dos SEE devido a sua €éwee ao grande numero de
equipamentos que influenciam o seu funcionameatoam a sua operacao dificil, pois
uma variagcao anormal de funcionamento de um qualcgomponente faz com que o
sistema altere o seu estado funcionamento.

Considera-se que um sistema se encontra a reamirestado normal, se todas as cargas
estiverem alimentadas, os valores da tensao eémegu estiverem dentro dos limites
normais e se nao existir nenhuma violacao do ssst@arador com limite de producdo
de energia reactiva ultrapassados, intensidademente numa linha superior ao limite
maximo, por exemplo). Basta um destes factores &sta do que é considerado como
normal e o sistema transita para um estado de émzeg
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Para além das medidas de controlo correctivo, m#agpo dos sistemas de energia, €
também possiveis realizar medidas de controlo pteaxe para precaver situacdes
andmalas que possam surgir. Um bom exemplo disso cdlculo dos indices de
estabilidade de tens&o, que dao uma ideia do eatadal do sistema bem como algumas
zonas criticas.

Uma correcta actuacdo dos dispositivos apresentasegccao anterior € a chave para
acautelar situacdes graves de funcionamento. Dmodo geral, os geradores sincronos
sdo a base e os principais elementos no que tocardamlo de tensdo, no entanto, as
baterias de condensadores, devido a terem umaioetasto/beneficio bastante boa, séo
0s elementos mais usados. A sua correcta adeqeacalmcacao pode evitar possiveis
casos de instabilidade.

Numa situacdo extrema, onde se tenham esgotade tmloecursos para se inverter a
situacdo de instabilidade, opta-se pela realizaigham deslastre de cargas. As cargas
com baixo factor de poténcia serdo as primeiragrans cortadas, devido a grande
influéncia nos niveis de tensdo, atendendo ao lssad® consumo de energia reactiva.
De um ponto de vista econdmico conveém iniciar dad&® pelas cargas residenciais,
deixando as cargas industriais para o fim. Do pa&ovista técnico € necessario, no

entanto conciliar todos os factores — regulamest@&@nomicos e técnicos.

3.11. Concluséo

Através deste Capitulo foram mostrados os métodos comuns usados no controlo de
tensdo. O seu uso é de vital importancia na magéteda estabilidade de tensdo de um
sistema, deve-se portanto, ser criterioso aquaadsud aplicacdo, escolhendo para cada

caso o melhor controlador.
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Capitulo IV

4. Indices de Estabilidade de Tensao

Os indices de estabilidade de tenséo sdo usadopeaer a proximidade aos problemas
de colapso. Sado de grande interesse para investégad a equipas técnicas na gestao dos
sistemas de energia. Estes indices podem ser usado® ou off-line para ajudar os
operadores a avaliarem o estado de um sistemajeCtiob destes indices € definir um
valor escalar que possa ser monitorizado a medidag parametros do sistema mudam.
Estes indices devem ter uma forma predefinida edtmoa, de modo que previsdes
aceitaveis possam ser feitas; além disso, devena sgvel computacional facilmente
calculaveis, particularmente para a monitorizagésistema on-line.

Neste Capitulo serdo apresentados os indices coim us® e Seus respectivos

fundamentos teodricos.

4.1. indices de Estabilidade de Tensao

4.1.1. Determinante da Matriz Jacobiana

Este indice, & provavelmente o mais elementarnpoi@o linear e de aplicacao limitada
pois é necessario o conhecimento geral da rede aumé zona especifica; baseia-se no
facto de que no ponto de colapso de tensdo o detarta da matriz jacobiana € zero [1].
Se os sinais do determinante da matriz jacobiama @& pontos iniciais e finais de
funcionamento forem diferentes, entdo o ponto féhaistavel, supondo que se parte de
um ponto de funcionamento estavel. E assim criaithdlice F(%), em que:

o0 Se F(9 =F(S), entdo o sistema € estavel;

0 Se F(9 #F(S), entdo o sistema € instavel.
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F(S) € o sinal do determinante da matriz jacobiang, €So ponto inicial de

funcionamento e & o ponto que se quer analisar.

4.1.2. Factores de Sensibilidade

Estes indices incidem especialmente sobre os pnaklele controlo das curvas Q-V dos

geradores e é dado por:

VSE = max {%} (eq.5.1)

A medida que o geraddrse aproxima da parte inferior da curva Q-V, odaate
sensibilidade de tensdo aumenta e muda de sigak cevela problemas de instabilidade
de tenséo.

Séo indices computacionalmente simples e poucemibpsos e fiaveis para pequenas

redes, nem sempre para grandes redes apresentameboltados [4].

4.1.3. Indice v
Vo

Este indice é bastante util e facil de determi@anhecendo os valores dos médulos das
tensdes de todos os barramentos (V), realiza-sestulo de transito de poténcia para o
sistema, mas com todas as cargas a zero, detedninamovos valores das tensdeg (V

Com esta razdo pode-se elaborar um mapa de eddaeilide tensdo, onde se pode

claramente definir as zonas mais debilitadas el@nudticas [1].
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4.1.4. indice de Estabilidade Kessel-Glavitsch

Trata-se de um método para testar online a estatidi de tensdo de um sistema eléctrico
de energia que foi proposto pelo prof. Glavitsch 8wiss Federal Institute of
Thechnology de Zurique publicado nos TransactianE=@EE em 1985.

Para tal é definido um indice L, que considerande qs angulos das tensdes nos
barramentos PV ndo se alteram, pode variar en{gstema ndo sobrecarregado) e 1

(colapso de tensao) e usa informacdes das soldedes pelos transitos de poténcia.

A analise que sera feita tem por base a figuradaié representa um sistema basico com
dois barramentos, constituido por um gerador, unfelem e uma carga. Ond 1 € o
barramento que alimenta a carga, onde a analisstdbilidade de tenséao é feita, e o n6 2

€ 0 barramento do gerador.

S S,
|—2 3 iL c |—1
2 o ] ]
™ -
Carga
G @ Ez Io ia E-1
1 A\ v i

Figura 5.1 — Sistema de dois barramentos [1].

Através da matriz das admitancias podem-se relacias tensdes nodais e as correntes

injectadas em todos os barramentos.

[=[vIv] (e9.5.2)
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Para este sistema tem-se:

Ly || YY1 || Vg
i 5.3
LJ [\_{21\_( 22} {\ij (eq.5.3)

A equacao referente ao n6 1 é:

YV YoV, =1 (eq.5.4)
onde,
S*
1, == (€q.5.5)
\2}
€,

Y,4- admiténcia propria de no 1,
Y,,- admitancia comum entre oné 1 e o n6 2;
Y »,- admitancia propria do no 2;
Y »,- admitancia comum entre oné 2 e o no 1;

S; :\lll_z - poténcia aparente no barramento 1.

*

. V
Multiplicando a eq.33 po\?—l, tem-se:
Y11

Vi VilS
;_1[\_(11\11 +Y1V,|= ;_l[_ll (€q.5.6)
111 Y11V,
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Ou seja,

*

. S _
V2 +V V==L =a+jb (eq.5.7)
Xll

Em quea eb sdo as componentes reais e imaginarias, defipmtas

a=12 _le_Bl (eq.5.8)
Y,
11
+
b e leBl (eq.5.9)
Y11
A tensaoV , € dada por:
Y
Vo =TV, (eq.5.10)
Y
E Y,, € determinado por:
2
Yi = 2V = Y= Yot Yz = Y1 =Y Y, (eq.5.11)
j=0i
Logo Y,,é:
Y =Y =-y; = Y =Y, (€q.5.12)
Desta forma,
-Y
Vo=g— vV eq.5.13
—0 Yo+Y, =2 (eq )
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Com estes elementos pode-se determinar a tend@armonento 1 que é dada por:

2 V4
V, = 70+ai 70+av02—b2 (eq.5.14)

Verifica-se entdo que esta equagéao fornece duastsd.

A eq.5.7 pode, desta forma ser reescrita,
‘§1 - \_(Ilvlz‘ =VoVi'ia (€q.5.15)

Generalizagdo para uma rede com barramentos

Um sistema eléctrico genérico pode ser represergadtermos da matriz hibrida H, tal

MR

que:

onde,
V& - vector das tensdes nos barramentos de consumo;
I'Y - vector das correntes nos barramentos de consumo;
Vv C - vector das tensdes nos barramentos de geracao;

| © - vector das correntes nos barramentos de geracéo.
A matriz H é obtida por uma inversao parcial darinaas admitancias nodais¥

ZLL FLG

[H]= o] [ec (eq.5.17)
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Desta forma a eq.45 pode ser reescrita da sedammte:

vt ZLL| |G ][t
= (eq.5.18)
|G KGL|[yGC|||y©

O indice L refere-se aos nos do tipo PQ, enquaimdioe G é referente aos nés PV.
Para qualquer ng, em quej Oa| , pode ser derivada uma equagéo referente a tanséo

barramentg, a partir da €q.5.18, que é dada por:

V=2 Zili+ XEY, (eq.5.19)
iOa iOa

em que,

a, - conjunto dos noés de consumo;

a¢ - conjunto dos nos de geragao.

Multiplicando a equacao anterior p‘gr*'j obtém-se,

Vi- Y EpViVi= Y2V (€9.5.20)
iOa iOa
gue também pode ser expressa por,
2 _ *
Vii+V,V —\lj_ZZji L (eq.5.21)
iba

onde,

Vi =~ ZEji\li (eq.5.22)

iOag
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Como,
Vi 2 Zli=VylZy +V 2. Z5l,
i0a iU
17]
* . S*
_=i <ij S
Ty Vi 2
=1 o =jj Y
i#]
_=] corr*
¥ TZiS]
=i
* corr*
==y Si
Yij Y
st
= (eq.5.23)
Yj
Atenda-se ao facto qt@]'* consiste em duas parcelas,
S} =8 +s7" (e9.5.24)
€,
* * Z S*
s =V Y A= (eq.5.25)
o, =jj Vj
i#]

Através destas expressdes pode-se constatar geles@otnodalV j é afectada pela

orr

poténcia aparent§; , injectada no np e por uma poténcia equivaler@% que indica

a contribuicdo das outras cargas do sistema.
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Introduzindo a eq.5.25 na eqg.5.23 tem-se,

(eq.5.26)

O indice local,;, que revela o risco de instabilidade de tensdoan@mentg €,

2EY;
L, =‘|_j‘=1_'[‘“|-—

eq.5.27
v, (eq )

Sel; < 1 entdo o ponto de funcionamento é estavel. Caifv@mto que apresentar o
maior valor de.; € o mais vulneravel.

O indice global, que descreve a estabilidade de todo o sisterda, g definido por:

(eq.5.28)
j0a

\loj
L =max|l+ (eq.5.29)
jHa j
De uma forma genérica,
5t 2EY;
L =max—2—|=maxl- 2L (eq.5.30)
N\ Vi

—
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O indice local L permite determinar os nds criticos que podem raigo colapso de
tensdo, enquanto que com o indice L se pode estindistancia do estado actual do
sistema ao limite de estabilidade de tensao, agemasos barramentos de consumo.
Se todas as tensdes, em mddulo e fase, nos batosnfh permanecerem inalteraveis, o
indice L é exacto, quando isso ndo acontece a iamQ#o feita é também bastante
aceitavel.
De uma forma global este indice apresenta as deguiaracteristicas:

o Tem uma estrutura simples e é facilmente tratavel,
Pode ser estendido a sistemas multi-nodais;
Tempo computacional de execucao gasto aceitavel,

A instabilidade causada pelo aumento de cargavisfaeom precisao;

o O O O

A preciséo geral obtida é satisfatoria.

Os indices de estabilidade de tens&o tanto podeuosados para identificar barramentos
criticos como ramos criticos de um sistema. Paradises que identificam as linhas

criticas, é possivel obter-se uma localizacdo meggisa onde ocorreu 0 colapso de
tensdo. Atendendo a que a um barramento poderigado$ varios outros, é assim mais
dificil a localizagdo exacta de um colapso no a®indices referidos aos barramentos.
Através dos indices de linhas também é possivehhecer a causa do colapso, ou seja,

se a sua ocorréncia se deveu a um carregamenti@ieia activa ou reactiva.

4.1.5. Indice de estabilidade das linhas

4.1.5.1. indice L mn,

Este indice, tal como o anterior varia entre 0 gugndo o sistema estd sem carga ou
guando esté prestes a sofrer um colapso de teespectivamente.

Considere-se, genericamente, uma linha de trangonggse liga dois barramentos [1].
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"1"'3 [ VR L2

| R+jx ‘

L J

Figura 5.2 — Linha de transmisséao [1]
As respectivas poténcias em cada barramento sao:

Sg=Ps+Qs =Vglg (€q.5.31)

Sr =Pr * QR =Vglg (eq.5.32)

Representando a linha no seu modelo/entem-se:

. 2 .
Sq = VRVs Jie-a+a) _VR i6 (eq.5.33)
z z
2
S = V?seje _Vs;/R 0l (6+0-5) (€q.5.34)

Em que a impedéncia série da linha é dada por:
Zel? =R+ X (eq.5.35)

Decompondo a eq.5.33 na sua parte real e imagitednise:

2

Ps :%cos(a—al +52)—V?Rcosé? (eq.5.36)
2

Qr :VS;/R sin(8—51+52)—V?RSin9 (€0.5.37)

Fazendod = 9, - d, nas equacdes anteriores, o valoodpode ser calculado por:
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2 _
d=ar co{vS (PsR+ QSX)J (eq.5.38)
VsVr

Pode também determinar-sg §ue é dado por:

_ Vgsin(@-6) y[Vs sin(0 - 5))? - 4XQx
- 2sin@

R (eq.5.39)

Note-se que,
X =Zsind (eq.5.40)

Para se obterem os valores reais geem termos de £ a equacgao anterior tem de ter
raizes reais, para tal, o discriminante tem dégseit ou superior a zero, tem entao que se

satisfazer a seguinte condigao:
- : 2
Ly =[Vssin(@-d)> -4XQr 20 (eq.5.41)

O indice Ly € influenciado pelo valor da poténcia reactivédbagamento R, diminuindo
com o aumento de poténcia reactiva. K&d maior que um dado limite critico obtém-
se valores imaginarios dexMo que revela instabilidade de tenséo.

Outra condicéo que pode ser usada como critéres@dilidade € dada por:

4XQg <1 (eq.5.42)

M Vesin@-oF -

onde,
X —reactancia da linha;
Qr — poténcia reactiva no barramento R;

Vs — modulo da tensao no barramento S;
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@ - angulo da impedancia da linha;

o - diferenca entre o angulo da tenséo do barran&et&.

Lmn € designado por indice de estabilidade da linheriterio de estabilidadé,,, <1 €

usado para encontrar o indice de estabilidade pada linha ligada entre dois
barramentos de uma rede. Desde qug d¢ mantenha menor do que um o sistema €&
estavel.

Da mesma forma, pode-se obtey &m funcédo da poténcia activa:

Vo 2 Vs cod@ - 8) +/[Vs codd - 3)? - 4R,
R™ 2co<l

(eq.5.43)

onde,
R=2Zcosf (eq.5.44)
Para se obterem os valores reais geelh termos de & a equacédo anterior tem de ter

raizes reais, para tal o discriminante tem degsel iou superior a zero, pelo que o indice

de proximidade ao colapso de tensdo em funcaotéaga activa € dado por:

_ 4RRg
L., = <1 .5.45
' Vg codg - o) = (€9 )

Tal como o indice anterior sgqlfor superior a um o sistema € considerado instavel

4.1.5.2. indice VCPI

Com a utilizacéo deste indice é possivel detern@inacalizacdo exacta da ocorréncia de

um colapso de tensdo num SEE.
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Considere-se a linha de transmissdo da figura B8 wppresenta uma linha de

transmissao tipica.

Vs

.
-

Zl e  =R+X

F
—

Carga total no no

Figura 5.3 — Linha de transmissao [1].

Um outro circuito equivalente ao apresentado pedeoltido, tendo em conta que uma
carga Zge!? é alimentada por uma fonte de tensdo constartee \6nde Zge!?

representa a impedéancia da linha.ePQx sé@o, respectivamente, os transitos de poténcia

activa e reactiva @=tg '{%} .
R

|

| |
| |
: o
Vg Z L8 | |
"""""" S I o
e 2ol | 1 |%
oo : ]
| |
> |
- i |
e | :
7
| |

Figura 5.4 — Esquema equivalente de uma linha deansmisséo. [1]

De acordo com a figura anterior, a corrente | éadaut:

v v
| = Z—S =— =S (eq.5.46)
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O moédulo é:

| = Vs (eq.5.47)
J(Zs cosd + Zg cosg)? +(Zs sinf + Zg sing)?

Desta forma ¥ é:

Vg =Zg Vs (eq.5.48)

\/(ZS cost + Z cosp)? +(Zg sind+ Zg sing)?

Desenvolvendo o denominador e atendendo que:

cos’(a)+sin?(a)=1 (eq.5.49)

coda - ) = coda)codB) + sin(a)sin(B) (eq.5.50)
Tem-se que ¥ pode ser calculado por:

Vg = Zr Vs (eq.5.51)

Zs zeY [z
1+ (Rj + Z(Rj cod6-¢)
Zs Zs

Pode-se agora determinar o valor gdeeRx que sdo respectivamente:

Pz =VgI cosp

v
= 5 Zs %cosqp (eq.5.52)
S
1+ (ZR] + Z(ZR] Coig - qo)
Zs Zs
Qg =Vgl sing
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vé

= Zs Z—smqa (eq.5.53)

2 ZS
5] i
Zg Zg

As perdas activas e reactivas do sistema sdo expegspass das seguintes equacgoes:

_ 2
Poerdas = Zs| cosf

= cosp (eq.5.54)

= sing (eq.5.55)

(Aot

. .~ dR . . . A L .
Através da condlc;aedz—R =0 € possivel determinar a transferéncia maxima ténpia
R

activa, o que implica quéﬁ =1. Substituindo na eq.5.5&fax), € entédo obtido por:
S

V32

Provay) =7 +Zcos(6 J° cogy) (€q.5.56)
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Atendendo a que,

cogd2X) = cog?(X)-serf(X) = 2co?(X)=1+coq2X)

(eq.5.57)
FazendoX :6—;(; tem-se,
Ve  co
PR(Max) = Z—S% (eq558)
S 40032[ qoj
2
Da mesma forma gduax) € dado por:
o = V2 sin(g)
R(Max) = g- (eq.5.59)
Zs 40032( (0)
2
Relativamente &s perdas, tem-se que:
vé  cods
I:)perdaiMax) = ZS 5(—9)_ (eq.5.60)
S 4c052[ qoj
2
veé  sine
QperdagMax) = Z_S —(0)_ (eq.5.61)
S 4c032( 2(0)

Mediante estes valores maximos apresentados, psedeemtdo definir os seguintes
indices de estabilidade de tenséo:

VCPI(1) = PR (eq.5.62)
Pr(Max)
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VCP|(2):& (eq.5.63)
R(Max)
_ I:)perdas
VCPI(3) = — = (eq.5.64)
perdag Max)
VCP|(4):w (eq.5.65)
perdagMax)

Apesar de se definirem quatro indices deve-se apmalaular um par deles, relativos a

poténcia activa ou reactiva.

Uma das causas da existéncia de colapsos é deviglecasso de poténcia transferida na
linha de transmissdo ou a excessiva absor¢cao pighaigp linha. Com o crescente fluxo
de poténcias nas linhas, os valores de VCPI (p@térrdas) aumentam gradualmente e

guando atingem o valor igual a 1 o corre o colajstenséao.

4.1.5.3. indice FVSI

Este indice é bastante completo visto que pernditesd determinar o ponto de colapso
de tensdo, mas também a carga maxima permitidarranbento e a linha mais critica do

sistema e depende fortemente do transito de patémactiva.

A formulacdo que esta na base deste indice é SEnglem por base o conceito ja

referido do discriminante da equacéo quadratictedsdo ter de ser igual ou maior do
gue zero para atingir a estabilidade, pois casgaichinante seja menor do que zero, as

raizes serdo imaginarias, o que pode levar a itidtde do sistema [10].

F,Qq,54 P2,Q2,5;

W fl -
NG 1 T LD Vald NG 2

R+jX

Figura 5.5 — Sistema de dois barramentos. [1]
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Na figura 5.5 tem-se que:
V1 e V, — mdédulo da tensdo no barramento 1 e 2, respattivie;
P, e Q — Poténcia activa e reactiva do n6 1;

P, e Q — Poténcia activa e reactiva do n6 2.

Relativamente ao nd 2, a poténcia aparente € dada p

*

S, =Vl (eq.5.66)

Atendendo que:

*

o

=P2_—_J%2 (eq.5.67)
V,e™!

Substituindo esta equacao na anterior e separasdpantes reais e imaginarias tem-se:

RR, + XQ, =V,V, codd)-V7 (eq.5.68)
XP, + RQ, = V)V, sin(d) (eq.5.69)

Sendo que a poténcia activa no barramento 2 épmtada

_ RQ, V)V, sin(9)
X

P (eq.5.70)
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Desta forma Y é obtido por:

(R si(o) +coda) i 2 J[[Qsm(aw codo) | -{X FQJQ

V, = > (eq.5.71)

Para que as raizes de &&jam reais tem de ser respeitada a condicao:

H;sin(a) + cos(é'))\/lr —z{x + RYZJQZ >0 (€9.5.72)

Ou seja,

47%Q,X

<1 5.73
V2 (Rsin(@)+ X codd) - (€6:573)

Em barramentos adjacentés® geralmente pequeno, o que quer dizer gue0, logo
sin(d)=0 e codo)=1.

Desta forma, o indice de estabilidadej € definido por:

(eq.5.74)

em que:
Z — impedéancia da linha;
X — reactéancia da linha,
Q — poténcia reactiva no fp

V; — moédulo da tensdo no né
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Quanto mais proximo estiver de 1, mais perto ddgda instabilidade estara a linha.

4.1.5.4. indice LQP

Este indice de estabilidade de uma linha deriva tdirssitos de poténcia que nela

ocorrem.
Vi Vi

NO| ———— —— Nobj

|

Si,Pi,Qi i - TEJPJ:Q]

R+jX

Figura 5.6 — Linha de transmisséo entre dois barraentos. [1]

A corrente que circula entre os dois barramentos é:

L Viny,
Tz
Vi _\lj (€q.5.75)
- eq.5.
R+ jX a
A expresséao da poténcia é:
X X
—=Q*-Q +(—2 R? +Qj} (€q.5.76)
VI Vi

E as raizes sao respectivamente:

R ) e

Q =1 (eq.5.77)

i
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Para se definir o indice LQP é preciso ter em cenacéo que:

el fifia)n e

Desta forma,

X | X
LQP= {WIV—_Z P2 +Q, J <1 (€q.5.79)

em que:
P, — poténcia activa no barramemto
X —reactéancia da linha,
Q — poténcia reactiva no fp

V; — moédulo da tensao no né

Tal como em indices anteriormente apresentadostensa permanecera estavel desde

queLQP seja menor do que 1.

4.2. Conclusao

Neste Capitulo ficaram evidenciadas as vantagangpertancia do célculo indices de
estabilidade bem como os seus respectivos fundamésbricos, verificou-se que estes
podem ser obtidos, de uma forma genérica, com basecaracteristicas da rede em

analise e no resultado do transito de poténciadario em estudo.
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Capitulo V

5. Programas Computacionais

Com o objectivo de facilitar a compreensao e prederdo fendbmeno da estabilidade de
tensdo, foram criados varios programas computasiansge vém, como o decorrer do
tempo, crescendo em complexidade e sendo optingzpaoa fazer face as novas
exigéncias de estudos das redes eléctricas actuais.

Neste Capitulo serd feita uma breve apresentacsgeslgorogramas, bem como uma

descricao das suas principais funcionalidades.

5.1 ASTRE (Analyse de la Securité de Tension des Réseaux Elect  riques )

ASTRE é um instrumento de analise da estabilidagdafanca da tensdo para
planeamento da rede, planeamentos de operacadrescda controlo. Tanto pode ser
usado em estudos on-line como em estudos off-line.
As principais funcionalidades deste programa séo:
» Avaliacao de contingéncias.
» Calculo do limite de carga.
» Limites seguros de funcionamento, ou seja, limiespré-contingéncia em
transferéncias de poténcia que consideram o imgiast@ontingéncias.
* Andlise de pequenos-distarbios (valores propriestores préprios) de modos
de instabilidade.
« Determinacdo Optima de accbes correctivas de pdtsngéncia: deslastre
minimo de carga.
» Determinacdo 6ptima de accles (preventivas) corasctle pré-contingéncia:

re-escalonamento minimo, deslastre minimo de aargpré-contingéncia.
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5.2 AVS (Automatic Voltage Stability)

AVS é um programa dindmico de estabilidade da tewmgé visa o planeamento e o

desenvolvimento de grandes sistemas interconectpd@s suportar com sucesso 0S
efeitos de contingéncias mdultiplas imprevisiveisp@grama congrega uma estratégia
que possa proteger a integridade da rede e maestakilidade de tens&o do sistema. E
usado nos planeamentos de operagdo e nos planeardergistema.

As principais caracteristicas deste programa prarggecom o facto de poder analisar os
efeitos de pos-disturbio, motivados por multiplasmtmgéncias que pdem em risco a
estabilidade de tensdo do sistema em sistemas adgia@nnterconectados e extensos.
Com todas as contingéncias multiplas o programduyaroma seérie de saidas. Cada uma
corresponde a uma das mudancas dinamicas seqseaieipds-distirbio. Em cada etapa
dindmica, os parametros para toda a rede do sistereaergia podem ser recuperados e
0 programa da a opcao para imprimir alguma ou tsta informacdo. O programa

oferece tabelas sumarias de parametros seleccmeatoada etapa.

5.3 CPF (Continuation Power Flow) /EQTP (Equilibrium Tracing Program)

E uma ferramenta de analise da seguranca da tdasggiudos off-line para ser utilizado
no planeamento do sistema, no planeamento de @oeer@gprograma pode tragar curvas
P-V para todas as condi¢cdes de funcionamento eicetedos e fornecer a informacao
sobre a sensibilidade da margem. Fornece tambéimites de transferéncia para varias

transaccdes. Pode tratar de sistemas de enerfj@prde grande dimensao.

5.4 UWPFLOW (University of Waterloo Power FLOW )

Ferramenta de pesquisa desenvolvida na universidideWaterloo, Canada, na
colaboragdo com a universidade de Wisconsin-MadidBdA. O programa foi
projectado primeiramente para os investigadoredrgbalham na analise da estabilidade
da tensdo de sistemas de energia, no entanto, atadaracteristicas do programa, foi
também usado em estudos de planeamento de redasrgga.
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A principal funcionalidade do programa € a de ptrn@xecutar uma variedade de
andlises de estabilidade de tensdo principalmeantz gstudos off-line. De forma geral
executa fluxos de poténcia multiplos usando modééosegime estacionario detalhados
dos vérios elementos do sistema, calcula as bifiesalocais associadas com os limites
ou as singularidades do jacobiano do sistema detancio assim pontos de colapso de
tensdo de um sistema de energia assim como ofiraéas de transferéncia de poténcia.
O programa produz as curvas P-V e Q-V, ou curvapettil da tensdo, no formato
MATLAB.

5.5 VOSTA (vOltage STADbility)

O programa VOSTA (VOltage STAbility) foi desenvalai no instituto politécnico de
Mildo e na universidade de Pavia para executarulcdcoff-line de avaliagdo e
monitorizacdo da seguranca da tensdo para pequepdsacoes. Utiliza-se
principalmente para aplicagcbes de investigacdo, taathém pode ser usado nos
planeamentos de sistemas.

No mdédulo de avaliagdo da seguranca, o programaainma rampa de carga. A carga €
distribuida entre as areas de carga que seguepebsientes dados por uma previséo de
cargas (teste padréo de carga) e, dentro de caaan@s barramentos de carga a partir do
nivel inicial de carga em cada barramento. Cormdpotemente, a poténcia activa é
produzida por geradores de acordo com coeficieeteaomicos de despacho. Usando
um modelo de regime estaciondrio, a carga totaistema é calculada antes que uma
ndo convergéncia do transito de poténcias ocowas€&juentemente, da-nos a distancia
ao colapso da tensdo (margens de MW e de MVAr) mwdos de funcionamento
programados com dias ou horas de avan¢o. O mesmeeddmento pode também ser
usado, mudando o teste de padrdo de carga e omieues dos geradores, para
determinar a carga maxima de uma area e a maxitéag@ que pode ser transferida de
area para area, assim como a carga maxima de uima ¢m particular ou de um
conjunto de linhas. O mdédulo de manutencdo da aagarcalcula accdes preventivas e
correctivas de controlo a serem executadas ducenéstados severos ou de um alarme

de emergéncia. Estas acc¢des correctivas inclueedespacho das tensées nos geradores
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e das poténcias activas, dispositivos de compeosde&energia reactiva, deslastre de

cargas, entre outras.

5.6 VSA (Voltage Stability Analysis)

O VSA da Siemens fornece aos operadores do sistenaaferramenta on-line para
identificar problemas da estabilidade de tensaaplfcacdo VSA pode executar a andlise
baseada estimador de estado de casos de trangtméteias, assim fornece resultados
para condicOes actuais ou todas as condicOes sutieranteresse. O VSA permite que o
operador examine os efeitos da carga, das transfasgde poténcias ou das outras
condicdes que afectam a estabilidade de tenséo.

No VSA utiliza-se num ambiente de funcionamentoarfphmento “real-time” ou
operacional). Pode suportar a analise de condigéesistema actuais ou de condi¢cdes

pré-definidas.

5.7 VSAT (Voltage Security Assessment Tool)

E uma ferramenta de avaliagdo da seguranca daotensfidetermina a seguranca da
tensdo de um dado estado do sistema assim commite lle seguranca de qualquer
numero de transferéncias de poténcias. Pode s#w gs&r para analises online quer para
analises off-line, bem como para estudos de plaeetmou de operacao.
As principais funcionalidades deste programa séo:
» Determinar se a tensao do sistema permanece numasegura se qualquer
contingéncia ocorrer.
» Determinar o limite de seguranca de qualquer teséstia especificada do
sistema de energia.
» Identificar as contingéncias criticas e o tipoposicdo das inseguras.
» Determinar a melhor accao correctiva do control@ patornar de um ponto

inseguro a um estado seguro.
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5.8 EUROSTAG

O EUROSTAG € um programa computacional que augilier os planeadores quer os
operadores de sistemas nos estudos da rede, pelonigalizar simulagbes com vista a
uma optimizacao dos processos inerentes a sud@acraftincionamento.
Possui uma interface com o utilizador bastantesioelse é relativamente simples de
usar. Permite realizar simulagbes de funcionamembp situacdes de defeito (com
excepcao de transitorios electromagnéticos) indigrgemente do tamanho do sistema,
decorrendo até ao momento em que este retorndagimete regime permanente.
Os principais estudos que este programa permite sao

o Determinacéo do tempo critico de actuacéo dasquids de seguranca;
Avaliacdo da manutencao do sincronismo apés vaedarbacoes;
Planeamento e optimizacao do deslastre automéaticargas;

Andlise de contingéncias em condi¢cdes anormaismEdnamento;

o O o o

Comportamento do sistema em condicbes de emerg@nitica ou em
condicbes extremas de funcionamento (perda de osiisono,

ressincronizagao).

5.9 Conclusao

Neste Capitulo foram evidenciados alguns programasputacionais que foram

desenvolvidos ao longo do tempo para auxiliar tisdes de estabilidade de tensdo. Séo
sem duvida ferramentas muito importantes no plaratonde sistemas eléctricos bem
como em situagbes de funcionamento corrente, deveedhpre, os seus resultados

analisados de forma cuidada e criteriosa.
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Capitulo VI

6. Estudo da estabilidade de tensdo de uma rede tes te

7

Neste Capitulo é apresentado o estudo dos indieessthbilidade apresentados no
Capitulo IV. E feita a divisdo entre os indicesrsobs barramentos e os indices das
linhas, e em que se tem por base a rede eléctE&dk 114 barramentos, cujas
caracteristicas estdo descritasanexo A
De uma forma genérica esta rede é composta por:
e 20 ramos;
» 3 transformadores;
» 2 geradores com uma producéo de poténcia acti2a@zid MW e poténcia
reactiva de 78.5 MVar;
» 11 cargas, que perfazem um consumo total de 259kI¥\bténcia activa e de
73.5 MVar.

* 3 condensadores sincronos;

Na figura 6.1 esta representado o esquema singuldidesta rede.

THREE WINDING
TRANSFORMER FQUIVALENT
3

(G) ceNERATORS

{©) srnchroNous
CONDENSERS

REF 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 6.1 — Rede IEEE14 Barramentos [10].
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6.1 Funcionalidades do EUROSTAG [11]

Este programa computacional é uma ferramenta lastdih e poderosa no que toca a
simulagbes de sistemas eléctricos de energia, ramemte pela possibilidade de
realizar simulacdes dinamicas que testam o seu adampento face as suas
caracteristicas e possiveis comportamentos pedargesas situacdes de funcionamento.
Tal como ja referido as grandes vertentes destgrgmma sdo: determinacéo dos transitos
de poténcia; determinacdo do tempo critico de e@tualas proteccdes de seguranca;
avaliagdo da manutencdo do sincronismo apos v@estirbacOes; planeamento e
optimizacdo do deslastre automatico de cargasijsandé contingéncias em condi¢des
anormais de funcionamento; comportamento do sistemacondi¢cdes de emergéncia
critica ou em condicdes extremas de funcionamemterdd de sincronismo,
ressincronizacao). Para tal faz uso de um ambigrétiico que permite ao utilizador
testar a rede em estudo em diversos aspectos.

Com este programa € possivel elaborar o esquenmadgaia rede que se pretende
estudar, através da opcdo “Network Editor”, ou erafenas criar um ficheiro que
contem todas as caracteristicas do sistema semsuwalizagcdo do seu desenho
esquematico, através do “File Editor”. Existe aiadagpcdo de converter um ficheiro que
esteja em formato “.ieee” ou “.pss/e” directameptga que possa ser lido pelo o
EUROSTAG.

Através da opcao “Computation Module” é possivelefao estudo do transito de
poténcias, dos tempos de actuacdes das protecgdsstdma e realizar simulagbes

dinamicas.
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M Computation Module

File Edit View . oo HREUROSIAG
Control — —

Laad flow data file Sima.say
S Lnja_d_ Fliri

Dirarmic data file: Sima ta
[withoutinteruption. =] [Startrom load flow results (sawr =]

o ﬁrnwaF-Oleaﬁhg’ﬁme- - 0
Event file S5 seqy

> | 1 | L | ! 4|

0.on 0.60

Tirme = htin ¢ [ | e

SBtepsize = : Win : M

Figura 6.2 — Opc¢des do “Computation Module”.

Usando o “Post-Processor” pode-se analisar graéogera evolucdo de certas grandezas
do sistema em funcdo do tempo. Na base da angli&e es nos do sistema (onde por
exemplo, se pode obter a evolucdo dos valoresngddéingulo de um barramento), os
geradores (em que se pode observar a variacao rangm binario mecéanico ou do
angulo interno), ramos (determinagdo da correnteud®-circuito, transito de poténcia

activa e reactiva).

File Edit Page Chart Curve Options
DE M &R s & e

Loaded cases

sim5 red

Page

Newr
Mew

Chart

Current case
sins

Ohservahles

Nodes 2
3
&

Voltage
Voltage &ngle
Global Active Load
Global Reactive Load
Global Active Shunt Losses
Global Reactive Shuat

Machines

Injections

Short-circuit Current

Frequency

il Sranches

User Defined Obsemvables

Mewr ¢ Delete

Figura 6.3 — Evolucdo temporal da tenséo num barraento.
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Post Processor

File Edit Page Chart Cwve Options
D=l & | & By o m o
Loaded cases

|Fageﬁ

sim5 red

Page

MNewr
MNewr

Current case

Chart

sims
Curve

Ohserrables

Marhines

Active Power

Reactive Power

Current.

Cutrent Angle

Injections

Apparent G

Apparent B

Branches

Short-circuit Current
Logical State

Transformer Tap

ULTC Interface Variable

bl Jthers

User Defined Observables

Mew f Delete

Figura 6.4 — Evolucéo temporal da corrente numa liha.

6.2 indices de Barramentos

Os indices afectos aos barramentos $8oe o indice de Kessel-Glavisch, no entanto
Vo

para complementar este estudo analisaram-se taadbénrvas PV e QV bem como a

margem de carga local.

6.2.1 Determinacg&o das curvas PV e QV

Através das curvas PV, tal como descrito no Capltupode-se determinar a margem de
estabilidade de tensdo do sistema, enquanto gas petva QV pode-se determinar o
valor minimo de poténcia reactiva que é necessssggurar para que 0 sistema se
mantenha estavel.

Para se obterem as curvas PV dos barramentos tionaisusou-se um factor de

carregamento do sistema de 10% distribuido iguakn®or todas as cargas.

O estudo foi realizado usando o programa EUROSTAG, [para iniciar esta andlise

realizou-se um estudo do transito de poténciaseda, rcujos resultados podem ser
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consultados n@anexo B Este programa recorre ao método de Newton paesaucao
dos fluxos de poténcia, o estudo cessa quando edméleixa de convergir — devido a
singularidade do jacobiano nesse ponto de funcientm- o0 que corresponde ao valor
maximo que o sistema é capaz de fornecer sem emtraolapso de tensdo. Desta forma
partindo do caso base, obtiveram-se as curvasseeglas na figura 6.5.

Com estes resultados pode-se entdo verificar gpaerede apresenta uma margem de
estabilidade de aproximadamente 230%, que € um \@ar pois permite uma boa
margem de manobra do sistema. Os barramentos rt&s<sdo os barramentos 4, 5 e

14, sendo o barramento 5 0 que apresenta 0 merebrdei tensao.

1.100
——Busl
— ——Bus2
1.000 - Bus3
Bus4
——Bus5
0.900 - ——Bus6
— ——Bus7
=)
9‘/_ ——Bus8
>
0.800 4 Bus9
Bus10
Bus1l
0.700 - Bus12
Bus13
Bus14
0600 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200% 220%
Poténcia(MW %)
Figura 6.5 — Curvas PV (IEEE 14 Barramentos)
. . N : dg | .
Relativamente &s curvas QV tém-se que o ponto anderlvadad— € nula define o
v

valor minimo de poténcia reactiva, a nivel indidfugue é necessario assegurar para
garantir que o sistema continue estavel. Este pepi@senta o limite de estabilidade de
tensdo, ou seja, apenas o0s pontos situados @dieponto de derivada nula sdo pontos
de funcionamento estavel. Ja a intersec¢do comooheirizontal pode-se retirar a tensao

no barramento em causa nao havendo compensac@tédeip reactiva. Assim sendo, se
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0 ponto minimo da curva QV estiver acima do eixozomtal, quer isto dizer que o
sistema apresenta uma deficiéncia de energiaveaalgo € necessario um fornecimento
adicional de poténcia reactiva para prevenir unsipes colapso de tensdo. Mas, se 0
ponto minimo estiver abaixo do eixo horizontalnffiga que o sistema apresenta uma
margem de poténcia reactiva.

Recorrendo novamente a sucessivas resolucbesnd@dsade poténcia, obtiveram-se as

curvas QV representadas nas figuras 6.6, 6.7 paaBa rede em estudo.

Curva QV - Bus2
100

-100 A
-200 A
-300 A
-400 A
-500 A
-600 A
-700

QWva)

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Curva QV - Bus3

90

40 -

-10 <

-60 -

QWe)

-110 4

-160 4

-210

y y y y y y y y y y y y y
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Curva QV - Bus4

50 +
-50
-150 <
-250 +

QMWver)

-350
-450 <
-550 +
-650

T T T T T T T T T T T T T
0.40 045 050 055 060 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 095 1.00 1.05
V(p.u.)
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Curva QV - Bus 5

80

-120
g -220
-320
-420

-520
-620

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Figura 6.6 — Curvas QV dos barramentos 2, 3, 4, BHEE 14 Barramentos)

Curva QV - Bus6

0.40 045 050 055 060 065 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Curva QV - Bus7

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)
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Curva QV - Bus8

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Curva QV - Bus9

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Figura 6.7 — Curvas QV dos barramentos 6, 7, 8, 8§EE 14 Barramentos)

Curva QV - Bus10

10
-10
-30
-50

-70
-90
-110

-130
-150
-170
-190

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)
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Curva QV - Busl1l1l

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Curva QV - Bus12

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

g -140

-190
-240

-290

Curva QV - Bus13

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

QWvar)
o A
o o

Curva QV - Busl14

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
V(p.u.)

Figura 6.8 — Curvas QV dos barramentos 10, 11, 123 e 14 (IEEE 14 Barramentos)
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Através deste estudo pode-se constatar que de wlo gaval, a rede analisada apresenta
uma boa margem de poténcia reactiva. Os barramgo®m uma menor margem sao

respectivamente os barramentos 8, 9 e 14.

6.2.2 Determinacédo da margem de carga local

O calculo da margem de carga local tem por basst@ndia do caso base,; MW), até

ao ponto de colapso de tensagzPMW), e tal como anteriormente descrito, é dada pe

equacdo 2.11. O processo usado foi incrementarga ¢adividualmente de carga no

barramento, com um factor de poténcia constanteytendo as cargas dos outros
barramentos inalteradas. Através da analise daafi§® verifica-se que os barramentos
com menor margem de carga sdo os barramentos 449mois apresentam os valores

mais baixos.

Margem de Carga Local
1.00

0.95 -1

0.90 -

0.85 -1

PLmMgi

0.80 -

0.75 -

0.70 T T T T T T T
4 5 9 10 11 12 13 14

Barramentos

Figura 6.9 — Margem de carga local (IEEE 14 Barrametos)
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6.2.3 Determinacao do indice VV—
0

Este € um indice de calculo relativamente simglascomo descrito no Capitulo IV em
4.1.3, para se obterp\680 necessarios os valores das tensfes de todmsramentos
com 0s respectivos valores de poténcia de cargalaigas a zero, enquanto que V

corresponde aos valores de tensdo obtidas no aaso b

VIVo

1.00 _ __ -
0.90
0.80 4
0.70
0.60 4
20.50
>0.40 4
0.30
0.20
0.10
0.00 S S S A s s

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

Barramentos

Figura 6.10 — indice V/VO, caso base (IEEE 14 Barraentos)

Na situagcdo de pré-colapso, V € obtido com os galde carga correspondentes a essa

situacao, obtidos pelas curvas PV, enquanto quealoses de Y se mantém iguais.
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VIVo

1.00
0.90 A miE .
0.80 1 — -
0.70 1 —
0.60 1
0.50 A
0.40 A
0.30 A
0.20 A
0.10 A
0.00 T T T T T T T T T T T T T

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

V/Vo

Barramentos

Figura 6.11 — indice V/VO, caso pré-colapso (IEEE4LBarramentos)

Tal como era de prever os valores dos indices paraso de pré-colapso sédo, de um
modo global, inferiores dos do caso base. Deste ompadem-se identificar os

barramentos criticos, que para esta rede, saa@sriEntos 4, 5 e 14.

6.2.4 Determinacdo do indice de Estabilidade Kessel -Glavisch

Este indice, pode ser determinado através da emua@d. Porém, o problema de
construir a matriz [F] pode ser contornado usarglecauacdes 6.1 e 6.2, que fazem uso

apenas das caracteristicas da rede e dos resuttatitiss pelo transito de poténcias.

R Zs
Sj =S5 +V; * (eq.6.1)
. 7\,
i0a, £jj Vi
1% ]
+
) (€q.6.2)
j Y* V.2 g.o.
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Atendendo a equacdo 5.28 pode-se entdo calculadiceide estabilidade de Kessel-
Glavitsch (L).

De uma forma global o indice L cresce a medidaagsistema se aproxima do seu limite
de estabilidade. Tem-se assim que, para a red&Eg e 14 barramentos, e para a

situacao de pré-colapso, os valores apresentadabeia 6.1.

Bus(j) Lj
4 0.751
5 0.879
7 0.467
9 0.331
10 0.219
11 0.193
12 0.149
13 0.114
14 0.641

Tabela 6.1 — indice Kessel-Glavitsch (IEEE 14 Barmentos)

A partir destes resultados tem-se que L = 0.87quesponde ao barramento 5.

6.3 indice de Linhas

Tal como referido no Capitulo IV em 4.1.5, esteides permitem identificar com maior
exactidao o local onde ocorreu o colapso de tenS@mdendo a que a um barramento
podem ser ligados varios outros, é assim maisildifilocalizacdo exacta de um colapso
no caso dos indices referidos aos barramentosndise$ a seguir apresentados foram
calculados em dois cenarios distintos, para o base e para o0 caso de pré-colapso de

tensao.
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6.3.1 Determinac¢do do indice L

Usando a informacédo fornecida pelo transito de nuiéd, tendo ainda por base o0s
fundamentos tedricos apresentados no Capitulo IMdmd.1, este indice foi calculado
para o caso base e para o0 caso de pré-colapsosée te

Recorde-se que a expressdo que permite o seuaealdaldo por:

_ 4XQp
Ly = <1 5.42
M Vgsin(e- o) (66:542)

Desta forma, obtiveram-se os resultados apresentadtabela 6.2.

Caso Base
Linha Lmn
12 0.040
1|5 0.046
2|3 0.032
2|4 0.019
2|5 0.000
3|4 0.028
4|5 0.100
4|7 0.037
4]9 0.051
5|6 0.368
6|11 0.031
6]12 0.021
6]13 0.079
718 0.097
719 0.032
9|10 0.017
9|14 0.011
10|11 0.020
12|13 0.006
13|14 0.024

Tabela 6.2 — indice L., — Caso Base (IEEE 14 Barramentos)

Tal como seria de prever os valores iniciais sawolarevelando uma baixa sobrecarga

das linhas. Note-se porém, que o valor mais eleeadontra-se associado ao barramento
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5 (que ja pela andlise das curvas PV se apresect@av® o0 barramentos critico),
nomeadamente na linha 5-6.

No que respeita & situacdo de pré-colapso tém-galass da tabela 6.3.

Caso Pré-Colapso

Linha Lmn
12 0.093
1|5 0.801
2|3 0.109
2|4 0.144
2|5 0.491
3|4 0.743
4|5 0.228
417 0.012
4|9 0.479
5|6 0.936
6/11 0.442
6[12 0.128
6/13 0.206
718 0.668
719 0.028
9|10 0.140
9|14 0.341
1011 0.429
12]13 0.147
13|14 0.788

Tabela 6.3 — indice Lmn — Caso Pré-Colapso (IEEE 1Barramentos)

Para este cenério os valores sao claramente neaiadels, havendo uma notéria maior
sobrecarga das linhas, sendo poucas as que sdo @dectadas. Analisando os
resultados, pode-se concluir que as linhas agregadabarramento 5 sdo as mais
instaveis atendendo aos valores obtidos, sendadimha 5-6 sera a mais vulneravel,

pois apresenta o maior valor, 0.936.

6.3.2 Determinacao do indice VCPI

Estes indices sdo baseados na maxima poténciafetiaak Experimentalmente

verificou-se que os indices VCPI(1) e VCPI(2) dadespectivamente pelas equacdes
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5.62 e 5.63, conduziam aos mesmos resultados, endede o0 mesmo com os indices
VCPI(3) e VCPI(4), assim apenas serdo apresentadby(1) e VCPI(3).
Fazendo de novo uso da informacéo provenienteasito de poténcias, para as duas

situacdes de estudo ja referidas obtiveram-sesodtaelos apresentados na tabela 6.4.

Caso Base
Linha | VCPI(1) | VCPI(3)
12 0.241 0.313
1|5 0.388 0.236
2|3 0.340 0.231
2|4 0.251 0.313
2|5 0.178 0.311
34 0.127 0.370
415 0.080 0.303
47 0.222 0.128
419 0.248 0.214
5|6 0.307 0.199
6|11 0.055 0.476
6|12 0.068 0.454
6|13 0.085 0.488
718 0.158 0.101
719 0.066 0.219
910 0.020 0.454
9|14 0.089 0.451
10111 | 0.027 0.429
12|13 0.019 0.823
13|14 | 0.066 0.456

Tabela 6.4 — indice VCPI(1) e VCPI(3) — Caso Bas@EEE 14 Barramentos)

Atendendo aos resultados obtidos, verifica-se gimlice VCPI(1) que é calculado com
baseado na maxima poténcia transmitida, aponta tiaimas criticas as linhas 1-5, 2-3 e
5-6 (note-se mais uma vez a convergéncia em toonbadramento 5) enquanto que o
indice VCPI(3) que tem por base as poténcias d#apasvidéncia as linhas 6-11, 6-13 e
12-13.
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J& para o caso de pré-colapso tém-se os valoreseapaidos na tabela 6.5.

Caso Pré-Colapso
Linha | vCPI1 | VCPI3
12 0.713 0.312
1|5 0.568 0.244
2|3 0.445 0.232
2|4 0.939 0.314
2|5 0.934 0.322
34 0.755 0.836
45 0.342 0.398
4|7 0.744 0.437
419 0.663 0.348
5|6 0.953 0.742
6/11 0.500 0.653
6/12 0.689 0.440
6/13 0.427 0.480
718 0.668 0.544
719 0.492 0.231
9|10 0.360 0.372
9|14 0.765 0.437
10|11 0.538 0.252
12(13 0.120 0.471
13|14 | 0557 0.907

Tabela 6.5 — indice VCPI(1) e VCPI(3) — Caso Pré-Gapso (IEEE 14 Barramentos)

Estes valores sdo, com seria de esperar, maigleleda que os do caso anterior, mas no
entanto ainda se verifica uma convergéncia deteskag em torno de algumas linhas.
Enquanto que através do VCPI(1) se verifica qualal5-6 é a que apresenta o valor
mais elevado, pela analise de VCPI(3) tem-seha [Ir8-14.

De um modo geral, pode-se concluir que o barramentais propriamente a linha 5-6

sera o elo mais fraco do sistema.

6.3.3 Determinacdo do indice FVSI

A formulacdo que esta na base deste indice é Engliem por base o conceito ja

referido do discriminante da equacéo quadraticéedsdo ter de ser igual ou maior do
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gue zero para atingir a estabilidade, pois casgaichinante seja menor do que zero, as
raizes serdo imaginarias, o que pode levar a ifidede do sistema. Recorrendo &
informacao dada pelo fluxo de poténcias e tendsemte a equacao 5.74, tem-se, para 0

caso base os valores dados na tabela 6.6.

Caso Base
Linha FVSI
112 | 0.040679
115 | 0.042023
2|3 | 0.029373
2|4 | 0.019665
2|5 | 0.000314
314 | 0.030972
45 | 0.024014
4|7 | 0.159756
419 | 0.126198
56 | 0.177131
6|11 | 0.029041
6|12 | 0.026573
6/13 | 0.040296
7|18 | 0.100113
719 0.0212
9|10 | 0.014702
9|14 | 0.038351
10|11 | 0.013446
12|13 | 0.01272
13|14 | 0.022456

Tabela 6.6 — indice FVSI — Caso Base (IEEE 14 Bamaentos)

Tal como seria de prever os valores inicias sawolBaiSalienta-se no entanto os valores
das linhas 4-7, 4-9 e 5-6, sendo esta ultima aaguesenta o valore mais elevado.

No caso de pré-colapso, os valores obtidos sdseqmaxlos na tabela 6.7.
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Caso Pré-Colapso
Linha FVSI
112 | 0.097393
15 | 0.566841
2|3 | 0.110633
2|4 | 0.081144
2|5 | 0.321918
3|4 | 0.731198
45 | 0.237795
4|7 | 0.013305
419 | 0.268832
5/6 | 0.800545
6|11 | 0.424059
6/12 | 0.110703
6/13 | 0.184695
718 | 0.668055
719 | 0.026166
9|10 | 0.150453
9|14 | 0.261338
10|11 | 0.457842
12|13 | 0.156538
13|14 | 0.542482

Tabela 6.7 — indice FVSI — Caso Pré-Colapso (IEEE41Barramentos)

Os valores obtidos ndo séo tdo confluentes contm®3$ndices anteriores, havendo uma
maior dispersdo entre as linhas com valores elesvadote-se no entanto que, mesmo

assim o valor mais alto se encontra na linha s @.8.

6.3.4 Determinacgao do indice LQP

Tal como nos indices anteriores, a obtencao degieeifoi feita a custa da informacéo
dos resultados do transito de poténcias, atravésguacao 5.79

Para o primeiro cenario em estudo obtiveram-sengetultados expressos na tabela 6.8.
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Caso Base
Linha LQP
1]2 0.064
1|5 0.106
2|3 0.098
2|14 0.048
2|5 0.017
3|4 0.033
4|5 0.024
4|7 0.187
4|9 0.164
5|6 0.217
611 0.024
6|12 0.023
6[13 0.034
7|8 0.105
719 0.024
9|10 0.013
9|14 0.033
1011 0.012
12|13 0.006
13|14 0.019

Tabela 6.8 — indice LQP — Caso Base (IEEE 14 Barragmtos)

Igualmente aos outro indices apresentados, e certrata do caso base, verifica-se uma
baixa sobrecarga das linhas. Salientando-se nowtanaetinha 5-6 com o valor mais
elevado 0.217.
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J& para o caso de pré-colapso tem-se:

Caso Pré-Colapso
Linha LQP
12 0.776
15 0.884
2|3 0.801
2|4 0.692
2|5 0.826
3|4 0.673
4|5 0.252
4|7 0.776
4|9 0.499
5|6 0.842
6|11 0.374
6[12 0.161
6/13 0.197
718 0.668
7|19 0.225
9|10 0.174
914 0.417
10|11 0.549
12|13 0.071
13114 0.458

Tabela 6.9 — indice LQP — Caso Pré-Colapso (IEEE 1Barramentos)

Os resultados evidenciam, novamente uma convergémi torno do barramento 5,

sendo que neste caso a linha mais critica é dadag®#, que corresponde a linha 1-5.

6.4 Conclusao

Ao longo deste estudo notou-se que, de uma formnal,ggue os resultados foram
convergentes entre si. Através da analise dos dsdassociados aos barramentos
verificou-se existirem trés barramentos predomigr@ente mais fracos e susceptiveis de
sofrerem um colapso de tensdo, nomeadamente oamftos 4, 5 e 14, com

predominancia para o barramento 5, pois apresemiteebmais baixo de tenséao.
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No que respeita aos indices das linhas, verificguee de um modo geral os resultados
foram idénticos, havendo uma convergéncia em tdenbnha 5-6, o que condiz com o
barramento mais deficitario. Nota-se assim um bdrelrde precisdo e fiabilidade dos

resultados.

De um modo geral, no estudo realizado, ficou patanttilidade do calculo dos indices
de estabilidade de tensdo. Sdo uma ferramentergfcipara analisar fenbmenos de
instabilidade de tenséo, tendo os seus resultadasatiz informativo do desempenho do
sistema, mediante certas situacOes de funcionampotiendo desta forma auxiliar na

realizacdo de medidas correctivas.

O EUROSTAG, mostrou-se de facto, uma ferramentawkélio muito eficaz e valiosa

nesta analise, mesmo embora n&o tendo sido expbotadas as suas capacidades. O
ambiente grafico é facil de operar, e a exportalgocesultados € sem duvida uma mais
valia, pese embora que a estruturacdo dos ressltasjpecialmente dos transitos de

poténcia podia ser melhor.
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Capitulo VII

7. Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

Atendendo a crescente complexidade e dimenséo igi@snas eléctricos de energia,
torna-se necessario monitorizar todos o0s seus auenpes, tendo em visto 0 seu bom
desempenho, garantindo assim um bom fornecimentoemergia eléctrica aos
consumidores.

Neste contexto a estabilidade de tensdo revelaeseurm factor muito importante,
tornando-se assim, essencial identificar as suasasae elaborar medidas preventivas
para evitar que esta seja afectada e assim supaimpossibilidade de ocorréncia de
situacdes graves que afectem o sistema.

E entdo de vital importancia que os niveis de tedsAsistema se mantenham estaveis e
gue o sistema seja suficientemente robusto parartsmpeventuais situacbes de
funcionamento fora do normal. Para tal, foram desgrneste trabalho as causas mais
frequentes que originam problemas de instabilidddetensdo e formas directas de
controlo da mesma, bem como, algumas medidas deprarventivo que, atendendo ao
estado de funcionamento da rede poderdo ser madizafim de evitar situacdes de
colapso de tensdao.

Para auxiliar no planeamento e operacdo de uma ekibtrica existem indices de
estabilidade, que ndo sdo mais do que indicadarestddo actual do sistema permitindo
dessa forma prever evolu¢cdes do mesmo, nomeadamente proximidade ao ponto de
colapso de tensdo. O conhecimento destes indices-de entdo uma mais valia, que
guando correctamente interpretada pode ajudar adande accdes correctivas, que

impossibilitam a ocorréncia de situagdes de inktizloie de tenséo.

Estes indices, foram alvo de uma descricdo te@@talhada seguida de um exemplo
pratico demonstrativo, com resultados bastantefairios, mostrando-se assim a sua
importancia no que diz respeito a analise de dstablé de tensdo em sistemas eléctricos
de energia. Uma caracteristica importante destdisaidlores € a de terem um custo
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computacional baixo, para assim poderem ser obtldasma forma rapida e eficaz para
gue possam de facto serem Uteis.

Uma boa perspectiva de trabalhos futuros sera:

* A implementacdo de um sistema que fornecesse aria@@o, em tempo real, ao
operador, sobre o estado do sistema no que resgpsita estabilidade de tenséao,
focando as zonas criticas bem como a sugestadodidaneorrectivas para evitar
o colapso de tenséo.

» A criagdo de um sistema “causa-efeito” que agregass indicadores de
estabilidade de tensdo e os controladores de tepaé® testar qual a melhor
opc¢éao podendo evitar assim, danos colaterais erasoznas do sistema.

A avaliagdo do desempenho dos indices de estatslidie tensdo para rede

eléctricas de maior dimenséao.
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Anexo A

Caracteristicas da rede eléctrica IEEE 14 Barrament o0s
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Sb=100 MW
[Barramento[ Tipo [ vipu) [ang® [ Pe T oc [ Pg [ g T Qgmaq [ Qg(min) |

1 REF | 1.060 0 0 0 232.4 -16.9 10 0
2 PV 1.045 -4.983 21.7 12.7 40 42.4 50 -40
3 PV 1.010 | -12.725 94.2 19 0 23.4 40 0
4 PQ 1.018 | -10.313 47.8 -3.9 0 0 0 0
5 PQ 1.020 -8.774 7.6 1.6 0 0 0 0
6 PV 1.070 [ -14.221 11.2 7.5 0 12.2 24 -6
7 PQ 1.062 -13.36 0 0 0 0 0 0
8 PV 1.090 -13.36 0 0 0 17.4 24 -6
9* PQ 1.056 | -14.939 29.5 16.6 0 0 0 0
10 PQ 1.051 | -15.097 9 5.8 0 0 0 0
11 PQ 1.057 | -14.791 3.5 1.8 0 0 0 0
12 PQ 1.055 | -15.076 6.1 1.6 0 0 0 0
13 PQ 1.050 [ -15.156 135 5.8 0 0 0 0
14 PQ 1.036 | -16.034 14.9 5 0 0 0 0

Tabela A.1 — Caracteristicas dos barramentos (IEEE4 barramentos)

Barramentos
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 0
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 0
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 0
2 4 0.05811 0.17632 0.034 0
2 5 0.05695 0.17388 0.0346 0
3 4 0.06701 0.17103 0.0128 0
4 5 0.01335 0.04211 0 0
4 7 0 0.20912 0 0.978
4 9 0 0.55618 0 0.969
5 6 0 0.25202 0 0.932
6 11 0.09498 0.1989 0 0
6 12 0.12291 0.25581 0 0
6 13 0.06615 0.13027 0 0
7 8 0 0.17615 0 0
7 9 0 0.11001 0 0
9 10 0.03181 0.0845 0 0
9 14 0.12711 0.27038 0 0
10 11 0.08205 0.19207 0 0
12 13 0.22092 0.19988 0 0
13 14 0.17093 0.34802 0 0

Tabela A.2 — Caracteristicas das linhas (IEEE 14 lbeamentos)

(*) Neste barramentos existe um shunt capacitivo.il® p.u.
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Anexo B

Transito de poténcias — Rede IEEE 14 Barramentos

(Caso Base)
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SPECIFIED OPTION(S)

INPUT LISTING *)
STOP AFTER MAININ 0
RENUMBERING *)
OUTPUT LISTING *)
SAVE ON FILE LWRIT *)

MAX NB OF ITER 20

START OF ITER WITH IDENT JACOB ITER 4
TOLER. ON MISMATCH 0.00500 P.U.
START OF PV ---> PQ ITER 2

MINIMUM IMPEDANCE 0.000200 P.U.

INPUT FILE NAME
D:\Programas\EuroStag\tutorial\reference\TESTEidedf.ech

FINAL FILE NAME
D:\Programas\EuroStag\tutorial\reference\TESTEidedf.sav

DD/MM/YY : 08/19/93

SENDER S NAME - UW ARCHIVE

MVA BASE :100.0

YEAR OF CASE 1962

SEASON OF CASE - WINTER

CASE DESCRIPTION : IEEE 14 Bus Test Case

| AREASID TYPES |

|Area|Type||Area|Type||Area|Type||Area|Type||Aypa|JArea|Type||Area|Type||Areal Ty
pe||Area|Type||Area|Type|

[OLTACT | 1 L 10 AP
| L I e e
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kkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkk *%*
* AC AREAS AND DIRECT SEQUENCE OF FORTESCUE AREAS
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkk **

| 01 AC |BUS 1BUS 2BUS 3BU8BUS 5BUS 6BUS 7BUS
BUS 9BUS 10|
| |IBUS 11BUS 12BUS 13BU% 1 |

| SPECIAL NE[S) |

O e |
| NAME |TYPE |INITIAL VOLTAGE | GENERATION

| | | KV DEGREE | MINIMUM REZIVE | INITIAL REACTIVE |
MAXIMUM REACTIVE |

S 3|10600|*| 0.0 | kRt | | |
1] 1.04 | e0.] 0.0 | 50.0 |

1] 1.00 | o00.] 00 | 400 |
1] 1.07 | 06.] 0.0 | 240 |
1] I

1.09 0-6. | 0.0 | 240 |

LEGEND :
1: PV NODE.
3 : SLACK BUS.

INPUT LISTING TYPE BRANCH MEANING
: LINE AC.

: FIX RATIO TRANSFORMER.

: VARIABLE RATIO TRANSFORMER.

: SERIAL BRANCH.

: DISSYMETRICAL BRANCH.

: COUPLING DEVICE.

: DETAILED TRANSFORMER.

: PHASE SHIFTER TRANSFORMER.
100 : FORTESCUE LINE.

103 : SERIAL FORTESCUE BRANCH.

104 : DISSYMETRICAL FORTESCUE BRANCH.

OO~ wWNPEFO
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145 : GENERIC FORTESCUE TRANSFORMER
146 : FORTESCUE AUTOTRANSFORMER.
147 : STANDARD TRANSFORMER.

| INPUT LISTING

JAREA BUS | GENERATION | LOAD |NOMINAL |JAREA BUS

PAR|TYPE| R X | GS BS |RATE |RATCON|
| NAME | MW MVAR | MW MVAR |VOLTAGE| NAME
|P.U. P.U.|P.U. P.U.|MVA || TAP| |

I
01 BUS 1| 23235 -16.76/ 0.000.00] 1.0 | ||
(I
| | | | |01 BUS 2 1| 0|.0193®18)|.000
.026400| 100. | | |
| | | | |01BUS 5 1| 0].0540B4|.000
.024600| 100. | | |
|01 BUS 2| 40.00 42.46] 21.702.70| 1.0 | ||

|1
| | | | 01BUS 1 1| 0].0193818)|.000

.026400| 100. | | |
| | | | |01 BUS 3 1| 0|.0469979/)|.000
.021900| 100. | | |
| | | | |01 BUS 4 1| 0].058116320|.000
.017000| 100. | | |
| | | | |01BUS 5 1| 0|.05695880|.000
.017300| 100.| | |

01 BUS 3| 0.00 2431 94.209.00] 1.0 | |1
|||

| | | | 01 BUS 2 1| 0].0469979%D|.000
.021900] 100. | | |

| | | | |01 BUS 4 1| 0].067011030].000
.006400] 100. | | |

01 BUS 4| 0.00 0.0 47.803.90] 1.0 | ||

|1
| | | | [01BUS 2 1| 0].058116320.000

.017000] 100.| | |
| | | | |01 BUS 3 1| 0].067011030].000
.006400] 100. | | |

| | | |01BUS 5 1| 0].0133%210[.000
.000000| 100. | | |
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| | | | |01BUS 7 1| 0].000002ZD|.000
.000000| 100. | | |

| | | | |01BUS 9 1| 0].000006HE|.000
.000000| 100. | | |

o1 BUS 5| 0.00 0.00] 7.601.60] 1.0 | || |

|||
| | 01BUS 1 1| 0].05403BD|.000

.024600| 100. | | |
| | | | |01 BUS 2 1| 0|.05695880|.000
.017300| 100.| | |
| | | | |01 BUS 4 1| 0].0133%211|.000
.000000| 100. | | |

| | | |01BUS 6 1| 0].0000REZ|.000
.000000| 100. | | |

01 BUS 6| 0.00 44.22| 11.207.50| 1.0 | I

|1
| | | | |01BUS 5 1| 0].0000@EZ|.000

.000000| 100. | | |
| | | | |01 BUS 11 1| 0].094989|.000
.000000| 100. | | |
| | | | |01 BUS 12 1| 0].1229521H|.000
.000000| 100. | | |
| | | | |01 BUS 13 1| 0].066192@)|.000
.000000| 100. | | |

[01 BUS 7| 0.00 0.00 0.000.00] 1.0 | | ] | |

|1
| | | | |01BUS 4 1| 0].0000(20|.000

.000000| 100. | | |
| | | | |01 BUS 8 1| 0|.000006150|.000
.000000| 100. | | |
| | | | |01 BUS 9 1| 0/.00000Q10|.000
.000000| 100. | | |

o1 BUS 8| 0.00 17.33] 0.000.00] 1.0 | I
|||

| | | | |01 BUS 7 1| 0].0000G5150].000
.000000| 100. | | |

01 BUS 9| 0.00 0.00] 29.506.60] 1.0 | ||
|||

| CAPTOT | 0.00000 19.00] | | I |
|||

| | | | |01 BUS 4 1| 0].000065EH|.000

.000000| 100. | | |
| | | | |01BUS 7 1| 0].00000Q10|.000
.000000| 100. | | |

| | | |01 BUS 10 1| 0].031845m®|.000
.000000| 100. | | |
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| | | | |01 BUS 14 1| 0[.127110380|.000
.000000| 100. | | |
o1 BUS 10 | 0.0 0.00] 9.005.80| 1.0 | I |
|||
| | | | 01BUS 9 1| 0].0318M3®)|.000
.000000| 100. | | |

| | | |01 BUS 11 1| 0[.0820200®|.000
.000000| 100. | | |
01 BUS 11 | 0.0 0.00] 3.501.80| 1.0 | I |

|1
| | | | |01BUS 6 1| 0].094983®)|.000

.000000| 100. | | |

| | | |01 BUS 10 1| 0[.0820200®|.000
.000000| 100. | | |
| INPUT LISTING
2 |
| __________________________________________________________ —_—— _— - —
________ ——_—— |
JAREA BUS | GENERATION | LOAD |NOMINAL |AREA BUS
PAR[TYPE| R X | GS BS |RATE |RATCON|
| NAME | MW MVAR | MW MVAR |VOLTAGE| NAME |

|P.U. P.U.|P.U. P.U.|MVA || TAP| |

o1 BUS 12| 000 000/ 6.101.60] 1.0 | || |
(I
| | | | |01BUS 6 1| 0].12291528)|.000
.000000] 100.| | |

| | | |01 BUS 13 1| 0].2209D88D|.000
.000000| 100. | | |
|01 BUS 13| 0.00 000/ 13.505.80 1.0 | || |

|1
| | | | |01BUS 6 1| 0].06615921)|.000

.000000| 100. | | |

| | | |01 BUS 12 1| 0].2209D88D|.000
.000000| 100. | | |
| | | | |01 BUS 14 1| 0].1709BRD|.000
.000000| 100. | | |

01 BUS 14 | 0.00 0.00] 14.905.00] 1.0 | I |
|||

.000000] 100. | | |

| | 01 BUS 9 1| 0].127110380|.000
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| | | | |01 BUS 13 1| 0].17093(2D|.000

5 GENERATION REGULATING BUSSES |

.000000| 100. | | |

| SUMMARY |
oo —

| 14 BUSSES |

| 20 BRANCHES = 20 LINES |

| + 0 COUPLING DEVICE(S) |

| + 0 DISSYMETRICAL BRANCHE] |
| + 0 TRANSFORMER(S) |

| + 0 THREE WINDING TRANSFOER(S) |
I I

| 11 LOADS |

I

I

ICOUNT =0.0 NUMBER OF MISMATCHES ABOVE TOLERAGE : 8
ICOUNT =1.0 NUMBER OF MISMATCHES ABOVE TOLERAGE : 1
ICOUNT =2.0 NUMBER OF MISMATCHES ABOVE TOLERAGE : 0
QMAX REACHED 16.50000 AT SPECIAL NODE BUS 6

SPECIAL NODE BUS 6 HAS SWITCHED FROM PV TYPE TR)) TYPE
ICOUNT =3.0 NUMBER OF MISMATCHES ABOVE TOLERAGE : 1
QMAX REACHED 24.00000 AT SPECIAL NODE BUS 8

SPECIAL NODE BUS 8 HAS SWITCHED FROM PV TYPE TR)) TYPE
ICOUNT =4.0 NUMBER OF MISMATCHES ABOVE TOLERAGE : 1
ICOUNT =4.1 NUMBER OF MISMATCHES ABOVE TOLERAGE : 0

GENERAL OUTPUT LISTING

| | GENERATION | LOAD | BRANCH

|

| BUS | | REAL REACTIVE| REALREACTIVE| BUS | FLOW
| LOSSES |FLOW RATE FLOW|RATIO|

JAREA NAME |KV DEGREE| MW MVAR | MW MVAR |AREA NAME
| MW MVAR|MW MVAR|MVA MVA % |TA |

|01 BUS 1| 1.06 0.00| 232.36 -20.46/000 0.00] | |
||
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I | SL |
157.8* 100 157| |
I | I I
75 |

|01 BUS 2| 1.04 -4.97| 40.00 34.89|.7@1 12.70| |

0.00 0.00| |01 BUS 21|

01BUS 51| 75.9

156.4 -20.3| 482

-0.2| 281| 75.9 100

| | PV | 0.00 0.00| |01 BUS 11| -152.2 27.5| 482
154.6* 100 154 |

| | | | 01BUS 31| 729 3.6/ 281] 73.0 100
73] |

| | | | 01BUS 41| 56.2 -5.1| 1T7.5| 56.4 100
56| |

| | | | 01BUS 51| 41.3 -3.8/ 0:8.0] 41.5 100
41 |

|01 BUS 3| 1.01-12.68] 0.00 21.46|.284 19.00| | |
|

| | PV | 0.00 0.00| 01BUS 21| -70.6 1.5 231|
70.6 100 70| |

| | | | |01 BUS 41| -23.6 1.0 0:@.4| 23.6 100
23| |

|01 BUS 4| 1.02-10.38] 0.00 0.00].8@7 -3.90| | |
|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 21| -54.5 6.5 1745 54.9
100 54| |

| | | | |01 BUS 31| 239 -1.4] 0:@.4| 24.0 100
23] |

| | | | |01BUS 51| -63.0 10.2| 06| 63.8
100 63| |

| | | | 01BUS 71| 29.2 -10.1] 0D9| 31.0
100 30| |

| | | | 01BUS 91| 165 -1.3| 0D5| 16.6 100
16| |

|01 BUS 5| 1.03 -8.86| 0.00 0.00/.607 1.60]| | |

|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 11| -73.1 6.2| 281| 73.4
100 73| |

| | | | |01 BUS 21| -40.4 2.9 0:8.0] 40.5 100
40| |

| | | | 01BUS 41| 635 -8.6/ 056 64.1 100
64| |

| | | | 01BUS 61| 425 -2.1| 003| 42.5 100
42| |

|01 BUS 6| 1.04-14.62] 0.00 24.00/.2a1 7.50]| | |
|

| | PQ | 0.00 0.00] 01BUS 51| -42.5 6.4] 043
43.0 100 42| |
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| | | | 01BUS 111] 6.4 1.6 0@1| 6.6 100

6] |

| | | | 01BUS 121] 7.6 23| 0al| 7.9 100
71

| | | | |01BUS 131] 17.2 6.2| 04| 18.3
100 18| |

|01 BUS 7| 1.05-13.66] 0.00 0.00.000 0.00] | |
|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 41| -29.2 12.1] 0D9| 31.6
100 31| |

| | | | 01BUS 81| 0.0 -23.1] 0@9| 23.1 100
23| |

| | | | 01BUS 91| 29.2 11.1] 0DO| 31.3
100 31| |

|01 BUS 8| 1.09-13.66] 0.00 24.00.000 0.00] | |
|

| | PQ | 0.00 0.01] 01BUS 71| 0.0 24.0] 0@9|
24.0 100 24| |

|01 BUS 9| 1.03-15.36] 0.00 0.00|.5@9 16.60| | |
|

| CAPTOT | |0.00000 20.35| | | || |
I

| | | 0.00 0.00] 01BUS 41| -16.5 2.8 0D5| 16.8
100 16| |

| | | | |01 BUS 71| -29.2 -10.1] 0.D0| 30.9
100 30| |

| | | | 01BUS 101] 6.1 6.2 0@1| 8.7 100
8l |

| | | | 01 BUS 141| 10.1 4.9] 03| 11.2
100 11| |

|01 BUS 10| 1.03-15.53| 0.00 0.00.009 5.80 | |
|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 91| -6.1 -6.1] 00.1] 8.7
100 8| |

| | | | 01BUS 111 -2.9 0.3] 000 2.9 100
2l |

|01 BUS 11| 1.03-15.22] 0.00 0.00[503 1.80| | |
|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 61| -64 -1.5/00.1] 6.6
100 6| |

| | | | 01BUS 101] 2.9 -0.3] 000 2.9 100
2l |

GENERAL OUTPUT LISTING
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| | GENERATION | LOAD | BRANCH

|

| BUS | | REAL REACTIVE| REALREACTIVE| BUS | FLOW
| LOSSES |FLOW RATE FLOW|RATIO|

JAREA NAME |KV DEGREE| MW MVAR | MW MVAR |AREA NAME
| MW MVAR|MW MVAR|MVA MVA % |TA® |

|01 BUS 12| 1.02-15.51] 0.00 0.00/106 1.60| | |
||

| | | 0.00 0.00] 01BUS 61| -7.5 -2.1] 0Q.1] 7.8
100 7| |

| | | | 01BUS 131] 1.4 05| 0@O| 1.5 100
i |

|01 BUS 13| 1.02-15.61] 0.00 0.00|.5a3 5.80| | |
|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 61| -17.0 -5.8| 0@4| 18.0
100 17| |

| | | | |01 BUS 121| -1.4 -0.5| 000] 1.5 100
1 |

| | | | 01BUS 141 5.0 0.5 0@1] 5.0 100
41 |

|01 BUS 14| 1.01-16.52] 0.00 0.00].9044 5.00| | |
|

| | | 0.00 0.00] 01BUS 91| -10.0 -4.6] 0A.3] 11.0
100 10| |

| | | | |01 BUS 131| -4.9 -0.4| 001] 4.9 100
41 |

| AREA INTERCHAE |
| -]

| AREA| ACTIVE POWER (MW) | REACTIVE POWER (MVAR)

|| I |
| |GENERATION LOAD LOSSES EXPORTGENERATION LOAD

LOSSES EXPORT |

| 01| 272.36 259.00 13.36 0.0004.24 7350 30.75 -0.01|

ITOTAL| 272.36 259.00 13.36 0.0a04.24 7350 30.75 -0.01]
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