UNIVERSIDADE FEDERAL '

| L DE UBERLA

l():gl;rmo DE CIENCIAS EXATAS E TECI&%TJ%%IA
-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DA EFICACIA DE INDICADORES DE
PROXIMIDADE DE COLAPSO DE TENSAO ATRAVES DE
UM PROGRAMA DE ESTABILIDADE

DIRBI/UFU

 [RRGTATAC

MARCELO SILVA FILGUEIRAS

Uberlindia
Agosto/1997




%
—EE
)

0

ey

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
POS- ~-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DA EFICACIA DE INDICADORES DE PROXIMIDADE
DE COLAPSO DE TENSAO ATRAVES DE UM
PROGRAMA DE ESTABILIDADE

Dissertagio apresentada a Universidade Federal de Uberlandia por Marcelo
Silva Filgueiras,como parte dos requisitos necessarios para obtengdo do titulo de

Mestre em Engenharia Elétrica.

Banca examinadora:

Geraldo Caixeta Guimardes, PhD. (UFU) - Orientador
José Carlos de Oliveira, Dr. (UFU) - Co-Orientador

Adélio José de Moraes, Dr. (UFU)
Carlos Roberto Minussi, Dr. (UNESP)

Uberlindia, 28 de agosto de 1997




RESUMO

Nos ultimos anos, tem-se observado que o nivel de investimentos em melhoramentos
€ mesmo ampliagbes na geragdo e transmissdo dos sistemas elétricos de poténcia ndo tem
acompanhado o crescimento do consumo de energia, fazendo com que estes sistemas operem
mais carregados e proximos de seus limites. Estes fatos tém evidenciado o problema de
insuficiéncia das reservas de reativos necessdrias para garantir um perfil de tensio
satisfatorio para o sistema em face a acréscimos de demanda. Tendo isto em vista, este
trabalho tem por objetivo estudar os fatores que determinam este fendmeno e, a partir dai,
analisar alguns coeficientes de sensibilidade propostos para indicar a proximidade de
ocorréncia deste. Para tanto, ¢ utilizado um programa de estabilidade dindmica modificado,
no qual sio implementados trés indicadores de proximidade do colapso (VCPI’s). As
simulagdes levam em conta o efeito da limitagdo do suprimento de poténcia reativa pelo

gerador na estabilidade de tensdo. Sdo empregados dois sistemas-teste: um pequeno sistema

de 3 barras, para facilitar as conclusdes, e outro de 36 barras.




ABSTRACT

In the last years, it has been observed that the amoun of investment to improve and
increase the power system generation and transmission has not matched the growing load
demand. As a result, the system has been working more loaded and, therefore, nearer to its
limits, These facts have put in evidence the problem of insufficient reserve of reactive supply
which is necessary to support the system voltage level as the load increase. In this situation, a
lack of reactive power may lead one or more system load busses to the well known voltage
collapse phenomenon.

Having this in mind, this work aims to study the developing of the voltage collapse and
evaluate some sensitivity coefficients proposed to indicate the occurrence of such
phenomenon. To accomplish this objective, it is used a modified dynamic stability analysis

program in which three voltage collapse proximity indicators (VCPI’s) are implemented.

Using static and dynamic load models, several studies are then conducted in order to show

the voltage collapse mechanism and the behavior of the sensitivity coefficients implemented.

The simulations take into account the effect of limited generator reactive power supply. Two

test systems are investigated: a small 3-bus test system, which facilitates the conclusions, and

also a 36-bus system.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

Um dos maiores problemas encontrados atualmente na operagdo de sistemas de
poténcia é o constante aumento da demanda de energia dos pontos consumidores, que ndo é
acompanhado pelo aumento no investimento para a melhoria da capacidade de geragdo e

transmissio de energia do sistema. Com isto, a estabilidade de tensdo dos sistemas de

poténcia fica seriamente comprometida.

A estabilidade de tensdo de um sistema elétrico pode ser definida como a capacidade

do sistema de se manter estavel face a variagdes de carga lentas ou bruscas, quando a
freqiiéncia do sistema permanece praticamente inalterada. Assim, a instabilidade de tensdo

pode ocorrer com defasagens angulares entre as tensdes da carga e da fonte bastante

pequenas.

Uma forma mais dréastica do problema de estabilidade de tensdo consiste no fendmeno
mais conhecido por “colapso de tensdo”, cuja compreensdo e anélise tem sido objeto de

interesse crescente tanto por parte de pesquisadores quanto pelos operadores de sistemas

elétricos.

O colapso de tensdo pode ser caracterizado pela incapacidade do sistema de suprir a

demanda de poténcia reativa das cargas, para manter a magnitude das tensGes nestas barras

dentro dos limites de operagdo especificados.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Para se determinar o quanto um sistema € propenso ao colapso, sio desenvolvidos
indicadores de proximidade do colapso de tensdo, do inglés VCPI (“Voltage Collapse
Proximity Indicators”).

Os indicadores analisados neste trabalho foram implementados em um programa de
estabilidade existente [17], no qual sdo consideradas caracteristicas dindmicas de todos os
componentes do sistema, incluindo a carga, tornando assim a analise mais proxima da
realidade e, portanto, mais confiavel. O objetivo principal deste procedimento é no sentido de
validar a utilizacdo destes indicadores no programa de fluxo de carga convencional, o qual

realiza a analise do sistema em regime permanente.

1.2 OBJETIVOS

Problemas de estabilidade de tensdo tém recebido enfoque especial nos Gltimos anos.

Isto é explicado pelo fato de que os sistemas elétricos tém trabalhado mais sobrecarregados e

proximos de seus limites, devido as limitagSes impostas por falta de investimentos neste setor

e pelo aumento da demanda de poténcia.

Este trabalho tem como principal objetivo contribuir para uma melhor compreensédo do
fendmeno do colapso de tensdo e avaliar as técnicas para predi¢do deste. Para atingir este

objetivo, pode-se subdividir o trabalho nas seguintes etapas:

() implementar, em um programa de estabilidade transitoria, alguns indicadores

de proximidade do colapso de tensdo;
(i)  ilustrar o desenvolvimento do fendmeno do colapso de tensdo através deste

programa de estabilidade modificado;
(iii)  analisar as caracteristicas de cada indicador quanto a0 seu comportamento no
sistema elétrico sob diferentes condigles, tais como: cargas com caracteristicas diferentes e

reguladores primarios de tensdo (AVR - “Automatic Voltage Regulator”) com/sem limites de

excitagdo.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na tentativa de encontrar uma solu¢@o para os problemas de instabilidade de tensio e,
particularmente, de colapso de tensdo, apesar de ja se ter um bom entendimento quanto ao
processo que pode levar o sistema a sofrer tais distarbios, os pesquisadores se dividem.
Assim, diversas formas de investigagdo e estudo do comportamento do sistema e de

prevencdo do fendmeno tém conduzido estes a abertura de novas linhas de pesquisa.

Alguns pesquisadores [1,2] utilizam a curva P-V (curva “nose” ou ‘“knee”) e/ou a
curva Q-V de uma barra de carga qualquer do sistema para este estudo. Esta analise tem por
objetivo observar o comportamento da tensdo da barra quando a poténcia consumida é
aumentada e quando o ponto de operagdo se torna instavel. Isto ocorre quando o ponto de
operagdo se aproxima de um ponto de carregamento maximo ou ponto final da curva “nose”.
Os resultados sdo utilizados para auxiliar o planejamento do sistema e, quando necessario,
efetuar medidas corretivas para que o ponto de operagdo volte a ser estavel.

Um estudo ainda mais completo € realizado em [8,16], onde somente o emprego de
modelos dinidmicos detalhados de todos os componentes do sistema € considerado satisfatorio.

Os equipamentos de controle de tensdo de um sistema elétrico que desempenham
papel importante no desencadeamento do colapso tém sido também objeto de estudos. Alguns
pesquisadores consideram os reguladores primarios de tensdo (AVR - “Automatic Voltage
Regulator”) [7]; outros consideram os transformadores com mudanga de tap sob carga (LTC -
“Load Tap Changer”) [9].

Outros pesquisadores [12-15] preferem as vantagens de utilizagdo do método estatico,
apesar de compreenderem a importancia da analise dindmica do problema.

Propostas tém sido apresentadas por alguns pesquisadores no sentido de se determinar
quio propenso estd um sistema ao colapso de tensdo. Disto resulta a obtengdo dos
denominados indicadores de proximidade de colapso de tensdo, do inglés VCPI (“Voltage
Collapse Proximity Indicators”), ou, simplesmente, coeficientes de sensibilidade.

Carpentier et al [16] definiram um indicador de proximidade do colapso de tensdo para
um barramento ou drea, ou o sistema completo, como um vetor de razdes dQ/dD, onde dQ é o

incremento da poténcia reativa gerado quando ¢ dado um aumento da poténcia reativa de
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carga, expresso por dD. Quando um elemento desse vetor torna-se infinito, ocorre o colapso

de tensdo.
Tiranuchit ¢ Thomas [21] propuseram o minimo valor singular do Jacobiano das

equagdes que descrevem a rede como um indice de seguranga de tensdo. Baseia-se no fato do
colapso de tensdo ocorrer quando o Jacobiano de um fluxo de carga torna-se singular. Quanto
menor seu valor, mais proximo o sistema estd do colapso. Quando o minimo valor singular

atinge zero, o Jacobiano torna-se singular e o sistema esta em colapso.

Observa-se que a busca de indicadores (VCPI’s) cada vez mais precisos ¢ um tema de

muitos estudos na area de estabilidade de tensdo, abordado com bastante interesse por

diversos pesquisadores.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo descreve os objetivos

pretendidos, apresenta uma breve revisdo bibliografica e mostra a estrutura da dissertagfo.

O capituto I d4 uma visdo global do problema de instabilidade e colapso de tensfo,
descrevendo seus mecanismos e apontando para os elementos do sistema elétrico que exibem

um importante papel na configuragdo de um cenario propicio & ocorréncia destes fendmenos.

O capitulo III trata da descri¢fio dos VCPI’s desenvolvidos neste trabalho. Para isto, ¢
feito o desenvolvimento matematico destes indicadores, tratando inicialmente da
singularidade da matriz Jacobiana de um sistema, usada na formulagdo dos indicadores, os
quais sdo representados pelos minimos autovalores da matriz Jacobiana e de suas submatrizes,

resultantes da partigdo desta, denominadas de L (composta pelos elementos Q/0V) e N

(composta pelos elementos OP/0V).

No capitulo IV, ¢ apresentado o programa digital utilizado para simulagdo
computacional do problema de estabilidade de tensdo e para a implementagdo dos indicadores
de proximidade do colapso. Sdo mostradas, ainda, algumas modifica¢des e implementa¢des

introduzidas no programa, no sentido de tornar possivel a realizagdo deste trabalho.
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No capitulo V sdo mostrados os resultados das simulagdes utilizando o programa de
estabilidade modificado (com implementagdo dos VCPI’s representados pelos minimos
autovalores da matriz Jacobiana, da submatriz L da matriz Jacobiana e da submatriz N da
matriz Jacobiana) e dados provenientes dos sistemas elétricos utilizados. Com base nestes
resultados, ¢ feita uma avaliagdo do desempenho de cada VCPI implementado no programa e
uma comparagio entre estes indices, no sentido de se determinar qual seria o mais eficiente na
indicagdo do colapso de tensdo. Neste capitulo, sdo também investigados os efeitos da

limitagdo no suprimento de reativos nos resultados de simulag@o do colapso de tenséo.

Finalmente, o capitulo VI mostra as principais conclusdes sobre a realizagdo deste
trabalho e fornece sugestdes para trabalhos futuros dentro do assunto de estabilidade de tensdo

em sistemas elétricos de poténcia.
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CAPITULO 11

MODELAGEM MATEMATICA DE UM PROBLEMA DE

INSTABILIDADE DE TENSAO (COLAPSO)

2.1 INTRODUCAO

O interesse com relagio ao topico sobre instabilidade de tensdo tem aumentado ao
longo dos ultimos anos, mesmo tendo sido um assunto hi muito tempo estudado pelos
engenheiros de sistemas de poténcia. Isto porque tem havido um crescimento na carga total
dos sistemas em geral sem que, no entanto, a capacidade de geragdo e transmissdo tenha

acompanhado proporcionalmente este aumento, seja por motivos econdmicos ou politicos.

Isto tudo, aliado ao problema do suporte de reativos ser insuficiente para garantir um
perfil de tensio satisfatério para o sistema face a acréscimos de demanda (sendo este
problema detectado em varios sistemas do mundo), tem levado muitos sistemas a operarem
proximos dos seus limites de estabilidade de tensdo. Quando este estrangulamento do
suprimento de reativos acontece, o fendmeno denominado de “Colapso de Tensdo” pode ser

desencadeado.
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Pode-se concluir dai que o fendmeno esta intimamente associado com um sistema que

possui uma insuficiente reserva de reativos[1,2] para atender as solicitages crescentes de

poténcia das cargas.

Um dos fatores importantes para a caracterizagdo do colapso é a influéncia dos
reguladores de tensdo (AVR’s) das maquinas sincronas quando estas atingem seus limites
maximos de fornecimento de reativos, criando um cendrio propicio ao colapso de tensdo.
Transformadores com mudanga de tap sob carga (“Load Tap Changer - LTC”) também se

enquadram dentro dos equipamentos que, conforme o instante da mudanga de tap, melhoram

ou pioram a situagdo do sistema quanto a estabilidade de tenso.

oy

Ao ppm
PP

A partir destas constatagdes, estudos tém sido feitos para se determinar qual ¢ o limite

no qual o sistema conserva a estabilidade de tensdo (o qual depende da poténcia maxima o

transmissivel a cada barra de carga) e se, uma vez violado, o mesmo resulta em colapso. As

caracteristicas das cargas tém sido apontadas como fatores importantes na defini¢do do ¢

comportamento do sistema quando da ocorréncia de um colapso de tenséo.

A compreensdo do fendmeno de colapso possibilita que medidas preventivas sejam
tomadas para que a possibilidade de ocorréncia deste seja reduzida ou mesmo eliminada. Esta
compreensdo consiste no objetivo primario deste capitulo, onde ¢ apresentada uma descri¢do

do problema de colapso de tensdo, indicando seu mecanismo e as influéncias dos

controladores de tensdo e das cargas na determina¢do do mesmo.
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2.2 DESCRICAO DE UM PROBLEMA DE COLAPSO DE TENSAO

Muitos dos fendmenos que acontecem nos sistemas elétricos, que ocasionam perda de
uma regido ou “black-out” do sistema, estdo relacionados com a impossibilidade de manter a
tensdo controlada pelos mecanismos disponiveis para isto. Estes sfo caracterizados em geral

por uma queda subita de tensdo, sendo, por conseqiiéncia, referidos por colapso de tensdo.

Este tipo de fendmeno ¢ usualmente mais complexo do que uma simples instabilidade
de tensdo, pois pode ser iniciado por varios meios diferentes. Pode ocorrer que, depois de
distiirbios que resultam em acréscimos de demanda de cargas, a tensdo de uma ou mais barras
do sistema venha a sofrer redugdes até atingir o ponto em que as prote¢des do sistema atuam

isolando (ilhando) parte do sistema, ou mesmo, provocando um “black-out”.

Esses decréscimos na tensdo podem ser causados pela desconexdo de alguns dos
componentes do sistema (através da atuagdo da protecdo por sobrecarga de um gerador ou de
uma linha), pela agdo dos limitadores de corrente de campo de algumas maquinas, pela
mudanga automatica (inconveniente) de tap’s de transformadores sob carga (LTC’s do inglés
“Load Tap Changer”), ou pela incapacidade de geragdio de poténcia reativa de bancos de
capacitores devido a diminuigéo da tensdo.

Levando tudo isto em consideragdo, pretende-se, a seguir, dar uma descri¢do
matematica mais detalhada do mecanismo pelo qual uma instabilidade de tens3o e colapso

ocorrem, ilustrando o fendmeno através de um exemplo pratico.
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23 O MECANISMO DO COLAPSO DE TENSAO

Conforme observado através dos estudos sobre os fendmenos de colapso de tensdo
mencionados na literatura, os mesmos demonstram ser de desenvolvimento inicial
relativamente lento. A principio pensou-se, entdo, que o mais Obvio era monitorar
continuamente as tensdes dos sistemas e, a partir do momento em que as mesmas atingissem,
perigosamente, valores abaixo de limites predeterminados, seriam tomadas as devidas
providéncias. No entanto, mais tarde verificou-se que tal medida ndo era suficiente, uma vez
que o colapso poderia surgir mesmo em barras onde as tensdes se mostravam dentro de
limites de operagdo aceitaveis. Foi também observado que as medidas corretivas poderiam

ndio ser satisfatorias para conter o fendmeno do colapso, uma vez que este tenha sido

desencadeado.

Levando tudo isto em consideragdo, concluiu-se ser necessario compreender melhor o
mecanismo do colapso de tensdo para, somente entdo, estabelecer as medidas preventivas

necessarias para evitar sua ocorréncia. Para tanto, ¢ utilizado o circuito elétrico simples da

figura 2.1.

S
RPN .
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Vel e \ALH

~ ]
Geragdo Z, |i I
Carga
P, + iQ,

Figura 2.1 - Diagrama unifilar de um sistema elétrico simplificado

As equagdes das poténcias ativa (Pc) e reativa (Qc) absorvidas pela carga da figura 2.1

sio dadas pelas equagdes (2.1) e (2.2), respectivamente.

2

P = Vi Ve cos(ct, —AG)—Yf—cosoc 2.1
e Z, t Z, ! )
Q. = VeVe sen(a ; — AQ) - ch sen o
¢ =~ t Z L @2
sendo:

Vg, Ve - magnitude das tensdes das barras de geracdo e de carga,
respectivamente;

Z - impedincia da linha de conexdo entre as barras de geragio e
carga,

ol - dngulo da impedancia da linha ou angulo de transmisséo;

P.,Qc - poténcias ativa e reativa, respectivamente, consumidas pela carga;

10




CAPITULO II - MODELAGEM MATEMATICA DE UM PROBLEMA DE INSTABILIDADE DE TENSAO

AB - defasagem entre os angulos das tensdes das barras de gera¢do (6,

e de carga (6c) (A =0, - 0.).

Para o célculo do limite de estabilidade de tensdo, seja inicialmente a determinagdo do
limite de estabilidade estatica (de regime permanente) do sistema da figura 2.1. Para tanto
considera-se que a linha de transmissdo da figura 2.1 apresenta perdas, as tensdes V, e V. sio
controladas e a carga é do tipo impedéncia constante. Para efeito de simplificagdo, para uma

linha com perdas, considera-se que o limite de estabilidade estatica representa a poténcia

maxima transmissivel.

2.3.1 Calculo do limite de estabilidade estatica

Partindo das equagdes (2.1) e (2.2) e fazendo as operagdes de derivagio em relagdo ao
angulo A para obtengdo do ponto de poténcia ativa maxima, obtém-se dois valores: AQ = o
e AB = qy - 180°. Note que A = oy - 180° ¢ desconsiderado aqui, pois resulta num ponto
minimo de P, que corresponde a um valor negativo, indicando uma inversio indesejavel do
sentido de transmissdo de poténcia ativa.

Substituindo A = o nas equagdes (2.1) e (2.2) determina-se Pcmax € 0 valor de Q. no

qual P, é méximo, isto €

v
7 C05%, 2.3)

v
Q. = 7 sena (2.4)

11
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Observa-se que, para uma linha de transmissio normal (a¢<90°), P¢ max pode ocorrer

somente se a rede for suprida com poténcia reativa proveniente da carga.

Procedendo-se da mesma forma para a obtengfo de Qc max, chega-se também em dois

pontos. O primeiro, A8 = o ~90°, fornece:

V.V, v 2
Qemax = Z, - Z, Sen « (2.5)
v 2
P, = - Z° CoOs o (2.6)

VCVS ch
Qcmax = - Zt + Zt sen o (2‘7)
2
Pc=—V° COS O ¢ 2.8
z (2.3)

t

Pode-se observar que os valores extremos de poténcia reativa somente ocorrerdo se P,

tornar-se negativo, isto é, substituindo a carga da figura 2.1 por um gerador. Isto ndo acarreta

qualquer interesse pratico neste trabalho.

J4 da equagdo (2.3), conclui-se que, estando a tensdo V fixa, para cada valor de tensdo

V., est4 associado uma poténcia maxima transmissivel ou um limite de estabilidade estatica e

que, neste limite, AG é sempre igual a ax, independente de V..
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2.3.2 Calculo do limite de estabilidade de tensio - Andlise 1

Pode-se, entdo, determinar o maior valor entre as poténcias ativas transmissiveis
méaximas ou o limite de estabilidade estatica maxima. Este limite, como sera visto,
corresponde ao limite de estabilidade de tensdo, associado a um valor de tensdo V.. Derivando

P max da equagdo (2.3) em relagdo a V, e igualando o resultado a zero, chega-se a:

\Y
X (2.9)

¢ 2cosa,

Levando (2.9) em (2.3) obtém-se:

2 2
Vg V.

P = -
emaxmax 27 cosa, 4Z,cosa,

ou:

2
- s 2.1
Pemaxmax = 47, cosa, (2.10)

A equagio (2.10) mostra a maxima poténcia que chega a uma dada barra de carga

através de uma linha de impedéncia Z; e ngulo de transmissdo o.

A poténcia absorvida pela carga pode ser expressa em fungdo da impedancia de carga

Z.Z¢., a qual representa a carga liquida total relativa ao barramento (coso. representa o fator

de poténcia da carga).
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Assim, tomando-se o mesmo V. da equagdio (2.9), calcula-se a méaxima poténcia

absorvida pela barra de carga, dada por:

o
li

cCmaxmax 7

Substituindo o valor de V. de (2.9), obtém-se:

V2 coso,

P = £
Cmaxmax 4Zc COSZOLt (211)

Da igualdade entre as expressoes (2.10) e (2.11), obtém-se:
Z,cos¢, =7Z,Cc0s0; 2.12)

Pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia, a maxima absor¢do de poténcia
ativa por uma impedancia de carga ocorre quando esta impedancia € igual em mddulo e tem

seu angulo conjugado em relagdo & impedéncia série da linha de transmissdo. Esta informag#o

est4 de acordo com a equagfo (2.12).

Assim, tem-se:

(2.13)

(2.14)
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A equagdo (2.14) indica que a condi¢do de maxima absorgdo de poténcia ativa sé é
alcangada se a carga tiver carater capacitivo (ja que o>0 normalmente).
Finalizando, obtém-se entdo a poténcia reativa associada ao limite maximo de poténcia

ativa transferida a carga, substituindo (2.9) em (2.4). Esta ¢ dada por:

v 2
Q. = - 4Zg secd ,tga , (2.15)

t

Uma vez definidas as equagdes que regem o conceito da estabilidade estatica, procede-
se, a seguir, os fundamentos da estabilidade de tensdo. Para tanto, serd considerada novamente
a figura 2.1, em que a tensdo da barra de carga V. agora ndo é mais controlada. Nesta analise,
a instabilidade de tens3o ocorre ap6s aumentos progressivos de pequenos montantes de carga,

podendo ser considerada como um fendmeno associado a operagdo com sucessivos regimes

permanentes.

O entendimento do problema de estabilidade de tensdo ¢ iniciado a partir da curva de
Poténcia versus Tensdo (P. x V) mostrada na figura 2.2, que relaciona a poténcia ativa
consumida pela carga da figura 2.1 e a tensdo no seu barramento. O fator de poténcia da carga
(cosg.) ¢é considerado constante para qualquer valor de poténcia P (P¢/S; = constante). Esta
curva é construida variando-se a magnitude da impedancia que representa a carga, desde

infinito (correspondendo a um circuito aberto) até zero (que representa a condigdo de curto-

circuito).
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A
VC
Cgr.:
v e A
|
|
1
v\le\ |
e I
|
|
. P
F,c max Pc

Figura 2.2 - Caracteristica P. x V. para uma barra de carga

Pela figura 2.2, verifica-se que existe uma poténcia maxima transmissivel e apenas um
fator de poténcia (cosq.) associado a esta. Na situagdo em que a tensdo V, € fixa, existem
poténcias maximas transmissiveis associadas as tensdes V. distintas, cada uma relativa a um
determinado cosg..

Como no estudo de estabilidade estatica, aqui também existe um maximo valor para a
poténcia transmissivel maxima (o méximo das poténcias maximas).

Analisando-se a curva mostrada pela figura 2.2, pode-se observar que na parte superior
(até Pemax ) @ poténcia efetiva P. (P. = V. I cosp) aumenta devido ao aumento da corrente I,
em maior propor¢do do que a redugdo da tensdo V.. Ja na parte inferior (abaixo de Pcmax ), Pc

diminui, pois a redugdo da tensdo V. (com cos¢ constante) se sobrepde ao aumento de 1.
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O ponto A, mostrado na curva da figura 2.2, representa o limite de estabilidade de
tensdo. No ponto A, o requerimento de poténcia reativa ¢ muito alto para se manter as tensoes
constantes nas barras emissora e receptora. A geragdo procura suprir esta exigéncia por um
curto tempo, durante oscilages de poténcia (regime transitorio), mas existem muito poucas
situagdes nas quais isto pode ser mantido por um espago de tempo maior.

Numa situagéio realista de suporte de poténcia reativa, este suprimento serd limitado e
a tensdo ira entrar em colapso muito antes do angulo de regime permanente (A0) atingir 90°.
Em decorréncia do colapso, a capacidade do sistema de transferir poténcia desaparece, pois P.
torna-se nula (vide equagdo (2.1)), havendo uma subseqiiente perda de sincronismo entre os
geradores. Deste fato, constata-se uma importante caracteristica deste tipo de fen6meno que é
a perda de sincronismo de geradores como uma conseqiiéncia € ndo uma causa do colapso de
tensio. Neste caso, o colapso pode ocorrer para dngulos de rotor extremamente baixos,

quando o sistema ¢ fortemente sobrecompensado na barra receptora [1].
2.3.3 Cilculo do limite de estabilidade de tensdo - Analise IT

Para se estabelecer o limite de estabilidade de tensdo matematicamente, utiliza-se as
equagdes (2.16) a (2.19), extraidas da analise do circuito elétrico da figura 2.3, onde a carga é

representada por uma impedancia Z.Z@..
Vo =(Z Lo (2.16)

I Ve
CZ Loy +Z L, (2.17)

P, =7 I%coso, (2.18)
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Q. =Z*seng, (2.19)

VQ @ VC&
| L

"~/
, Zyloe

Geragéo

Zc|®c

Carga

Figura 2.3 - Sistema elétrico para obten¢do dos limites de estabilidade de tensio

Apbs as devidas manipulagbes com as expressoes (2.16) a (2.19) e utilizando a
igualdade Z, = Z; na condigdo de poténcia ativa maxima, pode-se obter a equagdo para Pemax €

a respectiva poténcia reativa associada a esse ponto (equagdes (2.20) e (2.21)).

> VE‘;Z CoS QP
.= 2.20
max zzt[1+cos(oct -—(pc)] 220
; ng sen @,

(2.21)

Q= ZZt[1+cos(oct —(pc)]
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Para o calculo da poténcia reativa maxima Q. max, procede-se de maneira analoga e
conclui-se que Qc max = Q. (equagio (2.21)) e que as poténcias maximas P¢ max € Qc max
ocorrem simultaneamente [3]. Associada a estas poténcias existe uma tensdo V., denominada

tensdo de carga critica(V. o), dada por:

P

¢ max

V, = (2.22)

I, cosq,

Da analise do circuito da figura 2.3, pode-se obter a corrente absorvida pela carga na

condigdo critica, expressa por:

I Ve
= (2.23)
" Z, ‘/2[1 +cos(a, — @, )]
Substituindo-se I, na expressdo de Vo, Obtém-se:
Ve
ch B (051 —(Pc) (2.24)
2¢cos ———2—*

Das equagdes (2.22), (2.23) e (2.24) conclui-se que existe uma poténcia Pemax € uma
tensdo V. associadas ao fator de poténcia (cos¢c). Além disso, os modulos das impedéncias
da carga e da linha devem ser iguais (Z, = Z,) para todos os limites de estabilidade.

A poténcia reativa Q. associada a poténcia Pemax também € maxima e pode ser indutiva

ou capacitiva.
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Neste instante, vale ressaltar que o interesse maior estd na obten¢do do maximo valor
de poténcia entre as poténcias maximas transmissiveis. Esta poténcia representa o limite
maximo de estabilidade de tensdo e para isso € necessario derivar a equagio (2.20) em relag¢do

ao angulo do fator de poténcia da carga (¢c) e obter o ponto de maximo, resultando dai a

relagio ¢, = -0 . Disto resulta a equagdo (2.25).

2
\Y
_ g
emaxmax 4Zt cos o

P (2.25)

t

Para obtengdo de Vo € Qemax, quando @c = -0, utiliza-se as equagdes (2.21) e (2.24),

resultando em:

' |

8
Qcmaxmax = 47, sec o, tga (2.26)
\Y N (2.27)
¢ 2cosa, '

Uma vez obtidos os valores para os limites de estabilidade de tensdo, pode-se agora
mostrar uma familia de curvas que representam o comportamento do sistema elétrico (figura
2.3) em vérias situagdes de fatores de poténcia da carga. Para isto, parte-se novamente das

equagdes elementares deste circuito elétrico ¢ obtém-se a relagio de P. x Z. para um

determinado fator de poténcia cosQc.
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B Zch2 CoS @
Z? +72+22,Z, cos(o, ~ ¢,) (2.28)

c

As equagdes (2.16) e (2.17) obtidas da andlise do circuito elétrico da figura 2.3
permitem a determinagdo de expressdes para os modulos da tensio e a corrente de carga,

como sendo:

\/th + ZZ +22,Z, cos(oc1 - (Pc)
Substituindo a corrente I em V., obtém-se:

_ Z\V,
‘[Zf +Z2 422,27, cos(oct —q)c)

Ve

(2.29)
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Pc = - 40°
1.0 -
90°
Curva do lugar geométrico
dos pontos criticos para
estabilidade de tensio.
0 >
Pe
Figura2.4 -  Familia de curvas P; x V. para o sistema da figura 2.3 para cada angulo de

fator de poténcia da carga (¢c).

A equagiio (2.29) fornece a relagio V. x Z. para um determinado cosg.. De posse das
equagdes (2.28) e (2.29) pode-se agora, tomando cos®. como pardmetro, variar a impedancia
Z. de infinito a zero (circuito aberto até curto-circuito) para obter a familia de curvas
mostrada na figura 2.4. Cada curva indicada possui uma poténcia ativa Pc max, uma poténcia
reativa Q. max € uma tensio Ve, sendo que, entre estes valores encontrados, esta o limite de
estabilidade de tensdo maximo definido pelas poténcias Pcmax max, Qcmax max € @ tensdo Ve o

associada a estas poténcias maximas, para o sistema em questao.
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Algumas conclusdes podem ser obtidas das equagdes (2.20) a (2.29):

e  para todo limite de estabilidade de tensdo, independente de cose., tem-se Z = Z,.

e no limite de estabilidade, o dngulo da impedancia de carga (p.) e o angulo obtido da
diferenca entre os angulos das tensbes de barra (A6) sdo iguais e conjugados do
angulo da impedancia da linha de transmissdo (o).

para oy = 90° (ou proximo deste valor), 4 medida que a carga liquida torna-se mais
capacitiva, Pcmax € Voo aumentam. De maneira analoga, a medida que a carga torna-se

mais indutiva, Pe max € Ve o diminuem. V. o atinge o valor minimo (Ve & —V,/2)

quando @ = 90° (carga puramente indutiva).

Outra verificagdio obtida através da analise da figura 2.4, juntamente com as equagdes

(2.28) e (2.29), é que cada limite de estabilidade de tensdo apresenta as relagdes dPJ/dZ, = 0,

conforme usado para encontrar a equagdo (2.29), e dP/dV.= 0 [3].

A partir das equagdes do circuito elétrico da figura 2.3, pode-se também obter uma

equacdio para a poténcia reativa Qc, em fun¢do da impedancia de carga, como indicado na

expressdo (2.30):

Z(,Vg2 sen Q.

= 2.30
A Vb +Z2+22,Z, cos(ott —(pc) (2:30)

Analisando-se agora as equagdes (2.28), (2.29) e (2.30) no ponto onde é observado o

limite de estabilidade de tensdo méaximo, além das relagdes dP/dZ; = 0 e dP,/dV, = 0, tem-se
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também que dQ./dZ. = 0 (o que resultou na equagio (2.21)) e dP/dp, = 0 (que proporcionou a

dedugdo das equagdes (2.25), (2.26) e (2.27) [3].

Do que foi apresentado em relagdo a estabilidade estatica e de tensdo, pode-se concluir
que a instabilidade estatica ocorre quando ha uma transgressdo no limite de fornecimento de
poténcia pelo sistema a barra de carga, sendo que, nesta barra, hd uma devida compensacio
reativa para manter a tensdo constante. Variando-se a tensdo controlada nesta barra, obtém-se
varios limites de estabilidade estatica mas, para todos estes, s6 ocorre o limite quando a
diferenca entre os angulos das tensdes for igual ao negativo do angulo da impedancia entre

estas barras. Dentre estes limites obtidos existe um que € o maximo que se pode extrair.

A instabilidade de tensdo ocorre pelo mesmo motivo da superagdo do limite de
transmissdo de poténcia, mas a tensdio na barra de carga cai continuamente devido i
insuficiéncia da compensagdo reativa para manter a tensdo nesta barra constante. O limite de
estabilidade de tensdo é atingido quando o modulo da impedancia da carga é igual ao médulo
da impedancia entre as barras correspondentes 4 fonte e a carga.

Variando-se o suporte reativo no lado da carga (cose:) e mantendo-se a tensdo na
fonte fixa, obtém-se varios limites de estabilidade de tensdo. Dentre estes, existe um que é
méaximo. Neste ponto, além dos moédulos das impeddncias serem iguais, o Aangulo
correspondente & diferenca entre os ngulos das tensdes das barras e o angulo de impedancia

sfio iguais ao conjugado do angulo de transmissdo. Este ponto € o unico em que os limites de

estabilidade estética e de tensio coincidem.
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24  INFLUENCIA DOS REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO

(AVR’s)

A atuacdo do AVR ¢é decorrente da necessidade de suprir a demanda de reativos, que
cresce & medida que as solicitagdes de poténcia de uma dada carga (que ndo possui suporte
local de reativos) aumenta. Quando o AVR atinge seu limite méximo de fornecimento de
reativos, a queda de tensdo observada entre a geragfio remota e a carga tende a tornar-se cada
vez mais acentuada, se novos acréscimos de demanda ocorrerem, proporcionado assim um
cenério propicio ao desencadeamento de um colapso de tensdo. Este aspecto de atuagio do
AVR foi apontado na segio anterior através do exemplo ilustrado. Pode-se afirmar que se a

excitagio de campo de um gerador pudesse ser ilimitada haveria pouca possibilidade da

ocorréncia de uma instabilidade e colapso de tensdo [4].

25 INFLUENCIA DOS TRANSFORMADORES COMUTADORES DE TAP SOB

CARGA (“OLTC’s”)

Observando a figura 2.1, considera-se agora que entre a barra e a carga seja colocado
um transformador comutador de tap sob carga (“OLTC”), conforme ilustrado na figura 2.5
[5]. Quando o sistema atinge o ponto critico de solicitagdo de poténcia, o controle do OLTC
acusa a baixa tensdo decorrente da redugfio de tensdo na barra de carga, entdo o mesmo &
chamado para atuar. Quando da mudanga de tap, elevando a tensdo na carga, a solicitagio de
reativos aumenta € 0 mesmo ocorre com a corrente na linha. Este acréscimo de corrente
ocasiona nova queda de tensdo na barra de carga, que € novamente detectada pelo controle do

OLTC, fazendo com que todo o processo se repita, podendo levar o sistema mais rapidamente
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ao colapso [6]. Portanto, a agdo do OLTC pode ser, e na maioria das vezes o &, prejudicial a

estabilidade de tensdo, acelerando o processo que leva ao colapso.

Vo168 VelBe

|

—

Geragao Zilou OLTC Carga
R+iQg

Figura 2.5 - Sistema elétrico simplificado com a carga suprida através de um transformador

comutador de tap (“OLTC”).

2.6 INFLULENCIA DAS CARGAS

As caracteristicas das cargas tém sido apontadas como fator importante na definig¢fo
do comportamento do sistema frente ao colapso de tensdo [7,8]. Por exemplo, a presenca de
cargas de poténcia constante, na sua totalidade ou como uma composigdo da carga total, tende
a piorar a situagdo do sistema quanto & estabilidade de tensdo. Isto pode ser facilmente
visualizado, pois acréscimos de carga tipo poténcia constante em uma barra faz com que a
corrente correspondente seja incrementada. Este aumento € traduzido em forma de queda de
tensio na linha, abaixando a tensdo ainda mais. Se a carga continua aumentando, o sistema
pode ndo ter condigbes de atender a esta solicitagdo de poténcia e tendera ao colapso. Este

tipo de carga, pelos motivos ja citados, apresenta-se como o pior caso para a estabilidade de

tensao.
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Para cargas com caracteristicas tipo impedéncia constante o inverso acontece. Quando
de um aumento de carga, a tensdo na barra de carga tende a acompanhar a variagdo de
corrente na linha, atenuando a queda de tensdo nesta. Deste modo, o sistema “adapta-se” a
uma nova situagdo, sem que a barra de carga entre em colapso. Neste caso, existe apenas a
superagdo da maxima poténcia transmissivel, mas ndo se pode falar em limite de estabilidade
de tensdo. Este tipo de carga representa a situagdo menos desfavoravel, em termos de
estabilidade do sistema. Estudos considerando-se a carga como tendo caracteristica dindmica
tém sido realizados [7]. Estes indicam que, considerando-se as cargas possuindo apenas

caracteristica estatica, pode-se obter resultados otimistas e, portanto, ndo confidveis.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados varios aspectos sobre a modelagem matemitica do
problema da instabilidade e colapso de tensio. Neste sentido, foi feita uma descrigdo do
mecanismo através do qual o fendmeno se desenvolve. Utilizando um sistema elétrico
simplificado, varias equagdes foram derivadas para auxiliar a explicagdo e o entendimento do
efeito. Os controladores de tensdo, tais como os reguladores automiticos de tensdio e os
transformadores comutadores de tap sob carga, bem como as caracteristicas das cargas, foram

identificados como elementos importantes que poderiam ter efeitos adversos na estabilidade

de tensdo de um sistema.,

Do que foi apresentado em relagdo 4 estabilidade estatica e de tensdo pode-se concluir
que a instabilidade estética e a instabilidade de tensdo ocorrem quando ha uma transgressdo

no limite de fornecimento de poténcia pelo sistema a barra de carga, sendo que para o
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primeiro caso a barra possui a devida compensagdo reativa para manter a tensdo constante.

Para o segundo isto ndo ocorre, conseqientemente havera uma queda continua da tensdo na

barra.

O limite de estabilidade estatica so ocorre quando a diferenga entre os angulos das
tensdes for igual ao negativo do angulo da impedéncia entre as barras. O limite de

estabilidade de tensdio é atingido quando o médulo da impedancia da carga ¢ igual ao modulo

da impedancia entre as barras correspondentes a fonte e a carga.

Variando-se o suporte reativo no lado da carga (cos@) e mantendo-se a tensdo na

fonte fixa, obtém-se varios limites de estabilidade de tensdo. Dentre estes, existe um que ¢

méaximo. Neste ponto, além dos modulos das impedincias serem iguais, o &ngulo
correspondente a diferenga entre oS angulos das tensdes das barras e o angulo de impedancia

da carga sdo iguais a0 conjugado do angulo de transmissdo. Este ponto € o Gnico em que 0s

limites de estabilidade estatica e de tensdo coincidem.

Os controladores de tensdo, tais como 0s reguladores autométicos de tensdio e os

transformadores comutadores de tap sob carga, bem como as caracteristicas das cargas sdo
elementos de grande importancia e podem ter efeitos adversos na estabilidade de tensdo de

um sistema. Pode-se concluir dai que o fendmeno do colapso de tensdo esta intimamente

associado com a insuficiéncia da reserva de reativos de um sistema, os quais sdo requeridos

quando de solicitagdes de poténcia pelas cargas [9].
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CAPITULO III

INDICADORES DE PROXIMIDADE DE
COLAPSO DE TENSAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Quando um Sistema de Poténcia esta operando em condigdes de maximo
carregamento, o ponto de operagdo fica proximo do limite de estabilidade. Tais situagdes,
observadas no sistema brasileiro atual e em sistemas de varios outros paises, criam um cenario
propicio para a ocorréncia de instabilidade (e colapso) de tensdo. A prevengdo deste
fendmeno tem sido, entfio, uma das preocupagdes operacionais mais importantes do momento.
Isto tem levado a necessidade de estudos dos sistemas elétricos com vistas a obtengdo de
coeficientes de sensibilidade (ou indicadores), que possibilitem a tomada de decisdes para
amenizar os efeitos e, se possivel, evitar o colapso de tensdo, tanto em planejamento quanto
na operagdio. Neste sentido, este capitulo tem por meta examinar varios dos principais

coeficientes de sensibilidade encontrados na literatura técnica atinente ao assunto.
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3.2 FORMAS DE ANALISE DO FENOMENO DE COLAPSO DE TENSAO

A literatura especializada mostra duas maneiras distintas pelas quais o estudo do
colapso de tensdo pode ser realizado: os métodos estitico e dinimico. O método estatico
consiste em se utilizar um programa de fluxo de carga modificado, de tal maneira a obter
vérios pontos de opera¢do do sistema, 4 medida que acréscimos de poténcia sdo realizados em
uma ou mais barras de carga, de preferéncia aquelas que sdo mais criticas. Esta forma de
analise permite o desenvolvimento de ferramentas analiticas simples e indices quantitativos

(coeficientes de sensibilidade) para detectar os pontos ou areas propensas 4 instabilidade de

tensdo nos sistemas elétricos.

A segunda forma - método dindmico - utiliza um programa de anilise de estabilidade
dindmica para determinar 0 quanto o sistema se encontra proximo ao limite de estabilidade, a
partir de simulagdes de perturbagbes que podem levar o sistema a quedas de tensdo e,
eventualmente, ao colapso. Neste caso, podem ser consideradas de grande importincia na
anilise da estabilidade do sistema as influéncias: os transformadores com mudanga
automatica de tap (“On-Load Tap Changers” - OLTC’s), o suprimento de reativos do sistema
e os tipos de carga. De fato, o programa de estabilidade possibilita que todos esses

equipamentos e fatores sejam representados com os detalhes necessarios.

Este trabalho consiste em avaliar a eficacia de alguns indicadores de proximidade do
colapso de tensdo (“Voltage Collapse Proximity Indicators” - VCPI’s) j4 utilizados em analise
estatica e agora implementados no referido programa de analise de estabilidade dindmica,

com o intuito de validar a utilizagdo destes no programa de fluxo de carga. Para tanto, o
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entendimento e a formulagio matematica destes indicadores € assunto das proximas segdes

deste capitulo, tratando inicialmente da utilizagdo da singularidade da matriz Jacobiana do

sistema para este proposito.

3.3 UTILIZACAO DA SINGULARIDADE DA MATRIZ JACOBIANA NA

INDICACAO DO COLAPSO DE TENSAO

A utilizagdo da singularidade da matriz Jacobiana de um sistema elétrico é apontada
como uma forma de indicagdo da proximidade do colapso de tensdo. O Jacobiano do fluxo de

poténcia pode fornecer informagdes a respeito da existéncia do ponto de equilibrio para um

especificado nivel de carga e carregamento.

O limite de estabilidade de tensdo de um sistema de poténcia pode ser interpretado

como o ponto onde a matriz Jacobiana de um fluxo de carga padrdo da rede torna-se singular

[10]. A tendéncia & singularidade implica, por sua vez, que 0O autovalor minimo da matriz

Jacobiana aproxima-se de zero.

Neste trabalho, a matriz Jacobiana de um Sistema de Poténcia € analisada em um

programa de estabilidade em varios pontos de operagdo, desde a condigdo inicial do sistema, a

fim de estabelecer a relagdo dos autovalores da matriz com o ponto de instabilidade.

Unm sistema de poténcia pode ser descrito pelas seguintes equagdes basicas do fluxo de

carga:
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Q, = kz_lVin[Gik sen(6; — 6, )+ By, cos(8; - Gk)] (3.2)
sendo:
P; - injecdo de poténcia ativa na barra i;
Q; - injecdio de poténcia reativa na barra i,

Gik e B - elementos (condutincia e susceptancia) da matriz admiténcia de barras;
Vie0; -magnitude e angulo, respectivamente, da tensdo na barra i, representando o
estado do sistema;

n numero total de barras

Nas redes elétricas, os valores das injegdes de poténcia sdo conhecidos e, através
deles, define-se o estado do sistema. As equagdes (3.1) e (3.2) sdo resolvidas usando-se o0s
métodos de fluxo de carga. Destas equagdes do fluxo de poténcia, linearizado em torno do

ponto de operagdo [20], tem-se:

[:\XH:“} i“fﬂ (3.3)

sendo P, Q, V e 0 vetores correspondentes s variaveis empregadas em (3.1) e (3.2), H, N, M

e L sdo submatrizes da matriz Jacobiana, definida como:

J=|:H N} (3.4)

M L
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As submatrizes H, N, M, e L sdo obtidas tomando-se as derivadas parciais de (3.1) e

(3.2) em relagdio a V e 6.

Pode-se obter um valor atualizado do estado do sistema calculando-se inicialmente a

mudanga neste, isto €:

A _[aP
[Av}z[” I[AQJ (3.5)

Quando a rede esta proxima do colapso de tensdo, a matriz J aproxima-se da

singularidade[12], e a equagdo (3.5) ndo pode ser mais aplicada. A proximidade da

singularidade da matriz Jacobiana implica em que seu autovalor minimo torna-se proximo de

zero. Assim, para avaliar a condicio de estabilidade de tensdo, pode-se computar 0 minimo

autovalor de J.

Na secdo 3.4.1, a determinagao dos minimos autovalores da matriz Jacobiana de um

sistema, a cada condi¢do operativa, é utilizada como um dos métodos possiveis para indicar a

proximidade de ocorréncia do colapso de tensdo.

3.4 COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE E/OU INDICADORES DO COLAPSO

DE TENSAO (VCPI’s)

Como mencionado, existe uma preocupagdo por parte dos analistas de sistemas no

sentido de obter indices seguros e de facil determinag¢do para medir quio propenso esta uma
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barra do sistema, uma regido ou o sistema inteiro a instabilidade ou colapso de tensdo. Estes
sdo geralmente referidos por fatores, coeficientes ou indicadores de sensibilidade ao colapso
de tensdo, e consistem em valiosas ferramentas para se tomar medidas preventivas, tal como

alivio de carga.

Tendo isto em mente, realizou-se um levantamento bibliografico dos principais
coeficientes mencionados na literatura atual, com o intuito de se estudar e analisar quais os
mais indicados no estudo de prevengdo do colapso através da analise dindmica.

O minimo autovalor do Jacobiano & bastante sensivel aos ajustes de poténcia nas
proximidades do limite de estabilidade. Isto contribui para sua implementagdo e utilizagdo
neste trabalho, para investigar os fendmenos relativos a estabilidade de tensdo. Um outro
coeficiente, previamente implementado em outro trabalho [05], foi também considerado
devido ao acoplamento entre poténcia reativa e tens3o. Os resultados deste serdo utilizados
para comparagdo com aqueles obtidos neste trabalho.

Sendo assim, alguns dos principais coeficientes de sensibilidade (VCPI’s) sdo

abordados a seguir.

3.4.1 Coeficiente de sensibilidade representado pelo minimo autovalor da matriz

Jacobiana (CSJ)

O minimo autovalor da matriz Jacobiana tem sido apontado por alguns pesquisadores
(Tiranuchit e Thomas [21], Vargas [14] e Lof [15]) como sendo um dos coeficientes de
sensibilidade mais confiaveis e eficientes na indica¢do da proximidade do colapso de tensdo

de um sistema elétrico.
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Inicialmente, é necessario calcular todos os autovalores da matriz Jacobi d
iana do

sistema, sendo a técnica utilizada para tanto bastante conhecida no meio cientifico. Assi
. Assim,

esta é resumida neste trabalho.

Supondo uma matriz quadrada A e utilizando a equagdo (3.6), em que I representa

uma matriz identidade de mesma ordem de A, A um vetor desconhecido também de mesm
a

ordem de A e det o determinante da expressao matricial obtida, os valores de A para os quais

existe a solugdo desta equagdo sdo chamados de autovalores ou valores caracteristicos da

matriz A.

det (A-A)=0 56)

Para se obter 0 minimo autovalor da matriz Jacobiana, referido aqui por CSJ, pode-se

utilizar do procedimento descrito por Vargas [14] e mostrado pela equagdo (3.7)

CSJ = Min{As,Az,.-.sAn} (3.7)

sendo:

A; - autovalor i da matriz estudada A,

n - ordem da matriz A.

Um outro artificio utilizado por Vargas & Quintanaf14] para tornar mais rapido o

célculo dos autovalores e, conseqentemente, do minimo autovalor ¢ a particdo do sistem
a

elétrico de grande porte em subsistemas menores Ni,Nz,...,Ni, com numero de nos m, n
1, N2, ...Ng,

respectivamente, sendo k 0 numero de subsistemas.
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A parti¢do do sistema consiste no “corte” de algumas linhas da rede, de forma que se
obtenha um conjunto de subsistemas isolados. Os critérios utilizados para se fazer os “cortes”
no sistema sdo muito importantes, ¢ os de melhor desempenho empregam métodos que se

valem de consideragdes fisicas e matematicas.

Chamando de o, oz, ...,0 0s minimos autovalores de cada subsistema calculados pela
equagio (3.7), pode-se determinar o minimo dos minimos autovalores, como mostrado pela
equagdo (3.8).

M ~ CSJ = Min{o, 0,00} (3.8)

3.42  Coeficientes de sensibilidade em fungfio dos minimos autovalores das

submatrizes L e N da matriz Jacobiana (CSL e CSN, respectivamente)

Estes dois coeficientes sdo obtidos pelas mesmas técnicas utilizadas na se¢do anterior.
No entanto, as submatrizes aqui utilizadas sdo partes da matriz Jacobiana, ou seja, a variagdo
da poténcia reativa em fungfio da tensdo (submatriz L) e a variagdo da poténcia ativa em

fungfo da tensdo (submatriz N), que significa simplesmente uma tangente a curva P-V [14]:

L =0Q/oV

N =0P/oV
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Chamando de B; os autovalores da submatriz L e p; os autovalores da submatriz N da

matriz Jacobiana, tem-se:

CSL = Min{B:} (3.9)

CSN = Min{pi} (3.10)

3.43 Coeficiente de sensibilidade em fun¢io da variagio da magnitude da tensiio da
barra de carga (CS)

Inicialmente, tem-se O coeficiente de sensibilidade proposto por Carpentier em [16],

que ¢ bastante intuitivo, pois leva em consideragdo o acoplamento existente entre a poténcia

reativa e a tensio. Este é expresso pelo quociente da variagdo da tensdo na barra de carga pela

variagio da poténcia reativa consumida pela barra de carga em estudo, como pode ser

observado a partir da equagdo abaixo:

AV
AQCi

[

CS() =

Por questdes de praticidade, isto €, para efeito de comparagdo com outros coeficientes,

optou-se por utilizar a formulagdo inversa para este coeficiente, como mostrado na equagado

(3.11), forma esta utilizada por Abrgo em [05].
A Q Cj
€5 =3V (3.11)
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3.4.4 Outros coeficientes de sensibilidade

Outros coeficientes de sensibilidade, como ilustrado a seguir, sdo os principais tipos

propostos por Vargas e Quintana [14], os quais podem ser explanados com o auxilio da curva

P-V da figura 3.1.

Na figura 3.1 tem-se a seguinte notagao:

V' - tensdo de operagdo inicial na barra de carga da curva P-V, para uma poténcia
Py inicial;

V" - tensdo inicial do lado inferior da curva P-V, para uma poténcia Py inicial,

P, - poténcia inicial da barra de carga,

Puix- poténcia maxima consumida na barra de carga.
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Figura 3.1 - Caracteristica P-V para uma barra de carga mostrando os indices de

proximidade de colapso propostos em [14]

Os dois primeiros coeficientes de sensibilidade, representados pelas equagdes (3.12) e
(3.13), envolvem procedimentos iterativos para avaliar as varidveis elétricas de tensio e
poténcia ativa no ponto de carga maxima (Pp;y) ou ponto de carregamento maximo, para se

obter a diferenca de tensdo dyv ou a diferenga de poténcia dpp.

dyv=V’-V” (3.12)

dpp = Prnax - Po (3.13)

O indice definido pela equagfo (3.12) mede a proximidade da distancia entre as partes

superior e inferior da curva P-V para zero. No ponto critico tem-se que dyy = 0.
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J4 o indicador proposto pela equagao (3.13) mede a proximidade da diferenga dpp para
zero. Similarmente, um outro indicador poderia ser obtido usando-se a diferenga entre

poténcias reativas (Qmax - Qo), ou @ diferenca entre poténcias aparentes (Smax - So). Tais

coeficientes sio conhecidos também como “Indices do Tipo Margem”, porque determinam

um valor que expressa a margem dada pela diferenga desse valor para zero (ponto onde ocorre

0 colapso).

A dificuldade a ser transposta quando se pretende utilizar algum desses dois

coeficientes de sensibilidade apresentados, dyv € dpp, reside na necessidade dos dados da curva

P-V total. Para tanto, além do tempo gasto para a constru¢do ser muito grande, ha ainda a

exigéncia de métodos matematicos mais sofisticados os quais tendem a inviabilizar a

utilizagfio destes indices.

Para se resolver o problema de obten¢do da curva P-V total, um dos métodos

explorados na literatura € 0 Método da Continuagdo [13], usado na determinagio do ponto de
colapso.

Outro coeficiente, proposto em [10] e indicado na equagdo (3.14), é baseado na técnica

do vetor tangente e identifica a barra critica do sistema.

dx/da, = [17'] dffdA (3.14)

onde:
x - modulo ou dngulo de tensao;
f - carga (poténcia ativa ou reativa);
A - parametro de incremento de carga.
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Cada barra de carga tem duas entradas no vetor tangente, uma associada ao angulo de

fase e outra ao nivel de tensdo. A maior entrada nesse vetor identifica a variavel que mais se

modifica com uma variagio de carga, ou seja, aquela associada a barra critica.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram abordados varios dos principais coeficientes de sensibilidade ao

colapso de tensdo referidos na literatura. Apresentou-se as duas formas de analise de

estabilidade (ou instabilidade) de tensdo, destacando-se que a analise dindmica ¢ aquela
adotada neste trabalho, o qual utiliza um programa de estabilidade modificado, onde sdo

incorporados trés coeficientes de sensibilidade para servirem de pardmetros indicativos da

ocorréncia do fendmeno de colapso.

Os trés indicadores implementados estao diretamente relacionados com o Jacobiano do

fluxo de poténcia, que fornece informagdes a respeito da existéncia do ponto de equilibrio em

regime permanente para um especificado nivel de carga f12].

Observa-se que o coeficiente CSJ utiliza todas as submatrizes (H, L, M e N) da matriz

Jacobiana na andlise do fendmeno, enquanto 0S coeficientes CSL e CSN trabalham apenas

com as submatrizes L e N, respectivamente.

Espera-se que o coeficiente CSJ seja mais eficiente na indicagdo da proximidade do

colapso, visto que ele trabalha com a matriz Jacobiana total (sensibilidades 0P/68, OP/OV,
0Q/0 e 5Q/oV).

A implementagio destes coeficientes de sensibilidade e a andlise comparativa com

relago a outro coeficiente ja existente no programa de estabilidade original € assunto para o

proximo capitulo desta dissertagio.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DOS INDICADORES DE PROXIMIDADE
DE COLAPSO DE TENSAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo pretende dar uma descri¢do sucinta do programa digital de simulagdo
dindmica de estabilidade (e colapso) de tensio, o qual é derivado de aprimoramentos
realizados no programa de estabilidade da Universidade Federal de Uberldndia (TRANSUFU
[17]). Sdo destacadas as modificagdes nas subrotinas MONLOP e¢ SYSTEM e a
implementagdo da subrotina AUTOV, necessarias para a obtengdo dos coeficientes de
sensibilidade, atendendo assim ao objetivo principal deste trabalho de pesquisa, que consiste
em analisar a eficacia destes coeficientes na indica¢iio da proximidade do colapso de tensdo
de um sistema elétrico.

Estes indicadores (autovalores) sio extraidos da matriz Jacobiana e de suas
submatrizes L (6Q/0V) e N (6P/dV), as quais sio calculadas a partir da subrotina MONLOP.

A escolha da matriz Jacobiana completa e de partes desta na indicagdo da proximidade
do colapso ¢ feita com o intuito de verificar se as analises das sensibilidades 6Q/0V e OP/OV

sdo tdo eficazes quanto a anélise da matriz Jacobiana no estudo do colapso de tenséo.
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4.2 PROGRAMA DIGITAL DE ESTABILIDADE DINAMICA - TRANSUFU

Como mencionado, partiu-se inicialmente de um programa de estabilidade transitoria
existente, denominado TRANSUFU, o qual ja havia sido modificado, em pesquisa anterior
{18], para analise da influéncia de novos modelos de carga na estabilidade de tensdo. Este
programa, desde seu principio, foi concebido de forma modular, ou seja, & medida que novos
modelos mais completos de componentes do sistema elétrico sdo desenvolvidos, pode-se
adiciona-los através de novas subrotinas ao programa.

Outro fator que permite o uso deste programa para simulagdo dindmica (processos de
longo prazo) ¢ o emprego do método trapezoidal implicito para integragdo numérica das
equagdes diferenciais, o qual é numericamente estavel. Como resultado, o programa trabalha
satisfatoriamente, mesmo quando as maquinas ou seus sistemas de controle tenham pequenas

constantes de tempo, sem a necessidade de diminuir demasiadamente o passo de integragdo.

Tomando-se como ponto de partida uma condigio equilibrada de operagdo do sistema,
ou seja, supondo que antes de um distiirbio o sistema estava em um ponto de operagio
estavel, obtém-se as condi¢es iniciais para o programa de estabilidade dindmica. Estas sdo
geradas através de um programa de fluxo de carga, que resolve as equagdes de rede através do

método de Newton-Raphson.
4.2.1 Modelos existentes no programa original

Esta se¢do tem por finalidade dar uma descrigio geral dos principais modelos de
componentes do sistema elétrico previamente implementados no programa de estabilidade, os
quais sdo também elementos importantes na composi¢do final do programa de estabilidade

dindmica utilizado nesta pesquisa.

4.2.1.1 Maquinas sincronas, reguladores de tensiio e de velocidade

O programa contém quatro modelos diferentes de maquinas sincronas, sendo que o
mais complexo incorpora o efeito da saliéncia transitoria, subtransitoria e saturagdo. De
acordo com os dados de entrada fornecido pelo usuario, o programa seleciona

automaticamente o mod;lo mais conveniente.
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Para o regulador de tensdo (AVR), o programa utiliza a representagdo geral da figura
4.1, sendo que, de acordo com as informagSes de entrada, adota-se o modelo que convém,
desde um modelo mais simplificado até o mais complexo (incluindo a modelagem da
saturagdo, do filtro de entrada e da malha de estabilizagdo como um modelo de segunda
ordem). Adicionalmente, os modelos I e II do IEEE estdo incluidos no diagrama de blocos da

figura 4.1 e podem ser selecionados por uma opgao apropriada dentro do arquivo de dados do

programa.
SATURACAQ
Vref
A Ve=f(Ef)
TENSAO DE
REFERENCIA
FILTRO DE AMPLIFICAGAO EXCITATRIZ
ENTRADA T -~
Vit 1 Ka(1+Tps) Do . :
1+Tys -
il i Vimin KetTes | __f Emin | | TENSAODE
A c
TENSAO DO AMPO
BARRAMENTO
CONTROLADO
MALHA DE ESTABILIZACAO
Vib 1 |val ke | Vo
] *%lEEE
+T¢s
1+Tgs 1+T¢ PO )

Figura 4.1 - Modelo geral de regulador de tensdo (AVR)

Para o regulador de velocidade, o modelo utilizado no programa permite simular tanto

uma turbina térmica quanto uma hidraulica (figura 4.2), sendo a escolha definida pelos dados

de entrada pela constante de tempo T4 (T4 = 0 para turbina térmica).
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POTENCIA  Prgt

@ VELOCIDADE ESPECIFICADA
DA MAQUINA
LIMITE
DE POTENCIA TURBINA
"ELY BALLS" SISTEMA DE CONTROLE DATURBINA TERMICAHIDRAULICA
+ Gmax )
— |e@xfpfPos| VR |cy 14728 fep +Y 3 c4 1-Tgs Pr
—> —> 1 44T >
o T e e & __IroTencia
MECANICA
@ ref =2nfp
VELOCIDADE
SINCRONA

Figura 4.2 - Modelo de um regulador de velocidade de turbina térmica/hidraulica

(Nota: Turbina Térmica —> T4 =0)

4.2.1.2 Motores de indugiio i
Os motores de indugdo sao representados por um modelo dindmico que, dependendo

dos dados disponiveis, pode simular desde o tipo com rotor de
funda, incorporando, assim, 0s efeitos transitorios da posigdo das

gaiola simples até aquele com

rotor de gaiola dupla ou pro
barras do rotor, Pode-se ainda especific
fungdo da velocidade, utilizando para tanto O modelo quadra

ar varios tipos de caracteristicas de torque de carga em

tico indicado pela equagdo (4.1).

4.1)

Th= Ka(oz + Kp® t Ko

4.2.1.3 Linhas de transmissio € transformadores

Linhas de transmissdo € transformadores com tap fora do nominal (em fase) sdo

representados por seus Circuitos 7 equivalentes. O programa atualmente efetua a mudancga de

nstante de tempo previamente definido, simulando, assim, uma intervengio

tap através de um i

manual de um operador na rede.
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4.2.1.4 Cargas Estiticas

O programa inclui o modelo polinomial convencional de uma carga estatica, também
2
conheci .
nhecido por “ZIP” (Z, I, e P representando, respectivamente, impedancia, corrente e
>

poténcia constantes [19]), descrito pelas seguintes equagbes de poténcias ativa (P) e reativa
Q:

(4.2)

P=P,(A+BV+CV?)
(4.3)

Q=Q, (D+EV+FV?)

sendo:
Tensdo da barra onde a carga esta conectada,

Poténcia Ativa da carga a tensdo de 1.0 pu;

Poténcia Reativa da carga a tensdo de 1.0 pu;
Parcela da carga ativa correspondente a poténcia constante;

Parcela da carga ativa correspondente a corrente constante;
Parcela da carga ativa correspondente & impedancia constante;
Parcela da carga reativa correspondente a poténcia constante;

Parcela da carga reativa correspondente & corrente constante,

S o

Parcela da carga reativa correspondente & impedancia constante.

4.2.1.5 Indicadores de proximidade do colapso de tensio (VCPI’s)

Para um dos indicadores, usa-se uma metodologia de calculo baseada na aproximagio
sugerida por [05], que é o tratamento dos elementos diferenciais como aproximagio para um
intervalo maior. Por exemplo, para 2 poténcia ativa da barra de carga da equagdo (3.14), o
elemento P (diferencial) pode ser aproximado por AP (incremento, desvio ou variagdo de P).

Estas aproximagdes introduzem um efro muito pequeno devido ao passo de integragio

ser da faixa de 0.001 a 0.005 para todos 0s casos simulados neste trabalho,
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O calculo dos minimos autovalores da matriz Jacobiana como indice de colapso de

tensdo € desenvolvido neste trabalho. O mesmo estudo é feito para as submatrizes L e N da

matriz Jacobiana (6Q/0V e 6P/OV, respectivamente) [22].

43  ESTRUTURA INICIAL DO PROGRAMA DE ESTABILIDADE (TRANSUF U)

O programa original, onde foram implementados os coeficientes de sensibilidade

apresentados no capitulo 3, era composto inicialmente de 89 subrotinas, as quais sdo descritas

nas tabelas 4.1a, 4.1b e 4.1c.
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Tabela 4.1a - Subrotinas do programa de estabilidade original

.. SUBROTINA | L L FONCAQI e T
01 - ABRE Rotina auxiliar ’ e
02 - AVRCON Calculo das “constantes” das equagdes trapezoidais do AVR
03 - AVREXT Extrapolagiio as varidveis nfio-integraveis do AVR
04 - AVRINC Inicializagfo das varidveis do AVR
05 - AVRIP Leitura e impressdo dos dados do AVR
06 - AVROP Tmpressdo dos resultados do AVR
07 - AVRSOL Solugio das varidveis nio-integrveis do AVR
08 - AVRTRA Solugiio das equagdes trapezoidais do AVR
09 - BIFAI Solugdo do sistema pela climinacfio sequencial ordenada
10 - BIFA2 Solugdo do sistema pela climinagdo sequencial ordenada
11 - BIFA3 Solugdo do sistema pela eliminagdo ordenada
12 - BIFA4 Solugdo do sistema pela eliminagdo ordenada
13 - BUSOP Tmpressdo dos estados das barras em um arquivo temporario
14 - BUSOUT Impressdo dos estados (resultados) das barras no arquivo de saida
15 - CASWIP Entrada dos dados para chaveamento de cargas
16 - CIFER Rotina auxiliar
17 - CIMPMA Impressdo de matrizes complexas
18 - CMUL Rotina auxiliar
19 - COMPS8 Rotina auxiliar
20 - CONST Transformagio de equaces diferenciais em equagdes algébricas
21 -COPY8 Rotina auxiliar
22 - CORSOL Caloulo da corrente injetada na barra pela carga tipo correnie constanic
23 -EXPSOL Célculo de corrente injetada na barra pela carga tipo fungdo exponencial
24 -EXTRA Extrapolagio de varidveis nfio-integraveis
25 - FREQOU Tmpressdo dos valores de frequéncia em um arquivo temporétio
26 - FREQUE Tmpressdo dos valores de frequéncia de todas as barras de geragio
27 - GAUSS Solugdo de equagdo matricial pelo Método de Gauss

| 28 - GENIP Leitura de dados de mquinas sincronas
29 - GENOP Tmpressdo dos dados de gerador
30 - GERNOM Rotina auxiliar
31 - GERSW Execugio de chaveamento de gerador
32 - GERWIP Enirada de dados para chaveamento de gerador
33 - GOVCON Calculo das “constantes” das equacdes trapezoidais da turbina/rcgulador de velocidade
34 - GOVEXT Extrapolagdo das varidveis ndo-integraveis da turbina/regulador de velocidade
35 - GOVINC Tnicializago das varidveis da turbina/regulador de velocidade
36 - GOVIP Entrada de dados da turbina/regulador de velocidade
37-GOVOP Impressdo dos Tesultados da turbina/regulador de velocidade a cada iteragdo
38 - GOVSOL Solugo varidveis nio-integriveis da turbina/regulador de velocidade
39 - GOVTRA Solugdo das equagdes trapezoidais da turbina/regulador de velocidade
40 - GRAF Rotina grafica
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Tabela 4.1b - Subrotinas do programa de estabilidade original (continuag&o)

~ SuBROTINA. . . . FNGROT T T
41 - IMPMAT Impressdo de matrizes reais

42 - IMPSOL Transformagio da carga shunt do tipo impedéncia constante em impedincia
43 - INERCI Calculo da constante de inércia devido a chaveamento de ramo

44 - INICAL Inicializagio das tensGes e dngulos das maquinas

45 - INVERT Inversio de matrizes complexas

46 - LINEOU Impressdo do estado da linha monitorada

47 - LOADIP Leitura dos dados de composigdo da carga

48 - LOADSH Rejeigio (sub-frequéncia) e restauragio (sobre-frequéncia) de carga
49 - MACHOU Impressdo dos resultados de saida de uma mdquina (motor/gerador)
50 - MAIN Rotina principal

51 - MATOPR Manipulagdo de vetores € matrizes

52 - MONLIP Entrada de dados da linha monitorada

53 - MONLOP Impressio de fluxo de linhas especificadas

54 - MOSTOR Estado inicial de motores de indugfio

55 - MOSWIP Dados de entrada para chaveamento de motores

56 - MOTCON Calculo das “constantes” das equagdes trapezoidais do motor

57 - MOTEXT Extrapolago das varidveis ndo-integraveis do motor

58 - MOTINC Inicializagio das variaveis do motor

59 - MOTIP Leitura de dados do motor de indugdo

60 - MOTOP Impressdo dos resultados de saida dos motores de indugfio

61 ~-MOTPB Verificagdo do balango de poténcia do motor

62 - MOTRAP Solugdo das equagdes trapezoidais do motor

63 -MOTSOL Solugdo das varidveis ndo-integriveis do motor

64 - MOTSW Chaveamento de motores

65 - ORDER Ordenagio de vetores ¢ matrizes do sistema

66 - PARAL Colocagiio de linhas consecutivas em paralelo

67 -PLOTA Rotina grafica

68 - POLSOL3 Calculo de correntes injetadas por cargas shunt tipo fungio polinomial
69 - POTSOL Calculo de correntes injetadas por cargas shunt tipo poténcia constante
70 - POWBAL Verificagio do balango de poténcia para os dados de cntrada

71 - PRINTO Verificagiio da necessidade de impressiio

72 -PROTEC Teste do limite de chaveamentos devido a sobre ou subtensdo

73 - SAIDA Verificagio sc a saida é requerida

74 - SATN Solugdo iterativa dos cixos D ¢ Q dentro do lago de iteracdo principal
75 - SBTIT1 Segunda linha d titulo, no grifico, usada pela MACHOU

76 - SHUNT Calculo cargas shunt (carga shunt = total - motorcs)

77 - SHUNTI Divide a carga shunt total em: carga tipo Impedancia, Corrente, e Poténcia, constante
78 - SOL Solugiio de varidveis integraveis e nio-integriveis, simultancamente
79 - STEP Definigio do tamanho do passo de integragio

80 - STORE Armazenagem das condi¢des iniciais
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Tabela 4.1c - Subrotinas do programa de estabilidade original (continuacﬁo)

| SUBROTINA | - _FUNCAO e
81 - SUAV Imcxaluag:io das correntes mjc(adas a cada novo mtervalo de mtegracﬁo
82 - SWITCH Modificagdo do sistema, se requerido (chaveamento de linha ou shamf)

83 - SWITIP Leitura dos dados de chaveamento de linhas

84 - SYSTEM Leitura dos dados dc sistema e da rede

85 - TRANSF Rotina auxiliar

86 - TRAP Execugio da integragio usando a regra trapezoidal

87 - VCINI Transformagdo da carga shunt do tipo impedincia constante om impedincia
88 - vCIP Leitura de dados para o VCPI (CS) usado no capitulo 3 (segdo 3.4.3)

89 - VCOP Cilculo do VCPI (CS)

4.4 ESTRUTURA FINAL DO PROGRAMA DE ESTABILIDADE

Os coeficientes de sensibilidade desenvolvidos neste trabalho estio diretamente
relacionados com os autovalores da matriz Jacobiana do fluxo de carga. Desta forma, a
estrutura do programa de estabilidade original foi alterada, com a inclusio de uma nova

subrotina (necessaria para o célculo dos autovalores). Além disso, outras subrotinas

precisaram ser modificadas para permitir a integragio com todo o programa.
A seguir, apresenta-se uma descrigdio resumida de cada subrotina alterada:

MONLOP  Faz o monitoramento dos ramos do sistema, fornecendo o estado dos ramos 3
cada passo de iteragdo. Nesta subrotina, foi implementado o calculo e formagdo
das submatrizes que formam a matriz Jacobiana do fluxo de carga, isto &,
submatrizes H (0P/39), L (3Q/OV), M (8Q/08) e N (dP/oV), utilizando
informagGes fornecidas por esta (poténcia ativa e reativa) e pela subrotina
SYSTEM (tipo de barra, ngulo de fase e modulo de tensio). Além disso,
também foi implementado o calculo do minimo autovalor da matriz Jacobiana
e de suas submatrizes L e N. Para facilidade de comparagio entre as respostas
dos coeficientes de sensibilidade implementados, os valores iniciais foram
normalizados para 1.0 pu, fazendo com que todos partissem de um mesmo
ponto de referéncia. Para permitir fcil visualizagdo da queda de tensio

percentual da barra de carga enfocada para andlise de colapso, a magnitude

inicial de tensdo também foi normalizada para 1.0 pu,
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SYSTEM

Faz a leitura dos dados iniciais provenientes do programa de fluxo de carga,
incluindo os pardmetros das linhas de transmissio e transformadores. Para
atender aos objetivos deste trabalho, foi inserido no cartio de entrada dos
dados de barra um campo para informar o tipo da barra (barra de carga, de
geragdo ou barra swing). O motivo desta implementagio & que a barra swing ou
de referéncia deve ser omitida na formagéo da matriz Jacobiana [22]. No cartio
de entrada dos dados de linha, incluiu-se também um campo de leitura do tipo
de linha (linha de transmissdo, transformador comutador em fase oy
transformador defasador). Esta informagdo € necesséria para o calculo dos
elementos da matriz admitdncia de barra, que também foi implementado nesta
subrotina. As partes real e imaginaria desta matriz sdo utilizadas na formagao
das submatrizes H, L, M e N da matriz Jacobiana [22]. Todas as modificagdes
realizadas nesta subrotina visam fornecer subsidios para a montagem da matriz

Jacobiana do sistema a cada intervalo de impressio, através da subrotina

MONLOP.

Uma nova subrotina foi implementada para atender aos objetivos deste trabalho de

pesquisa; esta ¢ descrita a seguir:

AUTOV

Esta subrotina foi implementada exclusivamente para, utilizando as
submatrizes H, L, M e N geradas na subrotina MONLOP, calcular os
autovalores da matriz Jacobiana e de suas submatrizes L e N, os quais sdo
definidos pela equagdo (3.6). Os valores de A desta equagio para os quais
existe sua solugfio sdo chamados de autovalores ou valores caracteristicos da
matriz. Estes valores sdo levados & subrotina MONLOP para determinagdo do

minimo autovalor, tanto para a matriz Jacobiana completa quanto para suas

duas submatrizes L e N.
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44 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrado, de forma sucinta, o programa de estabilidade dindmica

original, no qual j& se encontravam modelados os principais componentes que constituem o

sistema (por exemplo, maquinas sincronas, reguladores de tensdo e velocidade, linhas de
transmissdo, transformadores fixos e com tap variavel sob carga, entre outros) e, além disso,

j4 incluja também um fator de sensibilidade CS (equagdo 3.11). Foi mostrado ainda a

implementagio de trés coeficientes de sensibilidade (CSJ, CSL e CSN) neste programa.

O programa modificado fornece O estado de operagdo de um sistema a cada

incremento de poténcia (ativa e/ou reativa) em uma barra de carga previamente escolhida. O

testar a estabilidade de tensdo do sistema com respeito a esta

objetivo destes incrementos ¢
barra de carga. A proximidade ou ocorréncia do colapso fica caracterizada pela divergéncia

do programa.

que foram modificadas no programa original, de forma a

Descreveu-se as subrotinas
s de sensibilidade e, finalmente, comentou-se

possibilitar a implementagio dos coeficiente

sobre a subrotina AUTOV, implementada para calcular os autovalores da matriz Jacobiana e

de suas submatrizes L e N.

imo capitulo, serdo mostrados os resultados das simulagSes envolvendo os
>

No prox
bilidade estabelecendo, inicialmente, comparagdes de desempenho

novos coeficientes de sensi

entre estes e o fator “CS”.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE SIMULACOES

51 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste capitulo ¢ analisar, através do programa de estabilidade dinimica, a
eficacia dos coeficientes de sensibilidade implementados neste programa, quando um sistema
¢ submetido a algum distarbio que conduza a instabilidade e/ou colapso de tensdo. Para tanto,
sio utilizados dois sistemas, nos quais € selecionada uma barra de carga para sofrer
acréscimos sucessivos de poténcia em determinados intervalos de tempo, até que o colapso de

tensio ocorra. Nos estudos relatados neste capitulo, os tipos de modelagem de carga utilizados

sdo:
e impedancia constante,
e poténcia constante,
e carga mista;

¢ motor de indug¢io.

Os indicadores de proximidade do colapso de tensdo (VCPI's) analisados neste

capitulo sdo aqueles baseados nas equages (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11) do capitulo IIl. Como

salientado anteriormente, estes surgiram dos estudos realizados por Vargas & Quintana [14]

que aponta estes indicadores entre aqueles mais eficientes na prevengdo do colapso, dentre os

coeficientes relatados na literatura atual. Tendo em vista uma maior concentracdo na meta

principal deste trabalho, resolveu-se ndo testar outros modelos de cargas além daqueles

mencionados acima, 0s quais acredita-se serem suficientes para substanciar as conclusdes

obtidas.
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Deve-se salientar também que, para facilidade de comparagdo entre os coeficientes

estes s il ’
$ sd0 multiplicados por um fator constante, a fim de que todos assumam o mesmo val

or

inici s 71s ~ .
al (1.0), sem prejuizo para as anélises que serdo realizadas a partir das curvas obtidas

Para apresentagio dos resultados dos casos simulados a partir do programa de analise
€ estabilidade, com os coeficientes de sensibilidade indicados no capitulo I ja

im . . .
plementados, cada curva associada ao seu respectivo coeficiente recebe uma identificacdo

a i . .
propriada em todos os graficos deste capitulo, de acordo com a seguinte notago:

- autovalores da matriz Jacobiana;

CSJ

CSL - autovalores da submatriz L da matriz Jacobiana,

CSN - autovalores da submatriz N da matriz Jacobiana,

CS - variagfio da poténcia reativa pela tensdo na barra de carga.

52  ESTUDOS ENVOLVENDO O SISTEMA ELETRICO DE 3 BARRAS: SP-1

A figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico SP-1 utilizado nos
Primeiros estudos [06]. Ele é composto de trés barras e dois ramos, correspondente a uma
linha de transmissio e um transformador. O emprego deste sistema bastante simplificado se

Justifica no sentido de facilitar a analise do comportamento dos diferentes coeficientes de

sensibilidade durante os estudos de estabilidade de tensao.
do programa de estabilidade dindmica foram obtidas

As condiges iniciais de entrada
executando-se um programa de fluxo de carga € estdo mostradas nas tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3

[06]. A primeira, tabela 5.1, apresenta as condigdes iniciais de operagdo do gerador G1 do

sistema SP-1.

54




CAPITULO V - RESULTADOS DE SIMULACOES

Zt

TRAFO
f CARGA

Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico SP-1

Tabela 5.1 - Condigdes iniciais da méquina sincrona G1 do sistema SP-1

Na tabela 5.2 sdo mostradas as condigdes iniciais de regime permanente das barras do
sistema SP-1, observando-se que o programa de fluxo de carga adota a seguinte convengio
Para o tipo de barra de um sistema elétrico:

Barra tipo 1 - barra PQ ou barra de carga;
Barra tipo 2 - barra PV ou barra de tensdo controlada;

Barra tipo 3 - barra de referéncia e de folga ou de balango (“swing”™).

Tabela 5.2 - Dados das barras do sistema SP-1

is) [ 1M . MVAr

01 | 3 11000] 0000 | 2 1178 ] 0000 | 0000
02 1 | 0978 | -1.444 | 0.000 | 0000 | 0000 0.000
03 | 1 |0972] 2088 | 0000 | 0000 | 2158 | 1063

Na tabela 5.3 encontram-se os valores dos pardmetros associados i linha e a0
transformador do sistema SP-1 da figura 5.1, observando-se que o programa de fluxo de carga
adota a seguinte convengdo para o tipo de ramo de um sistema elétrico:

Ramo tipo I - linha de transmissao,
Ramo tipo 2 - transformador comutador de tap,

Ramo tipo 3 - transformador defasador.
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Tabela 5.3 - Dados dos ramos do sistema SP-1

U
0.031

2 0.001

0.05 0.00 100

02 03

Na tabela 5.4 encontram-se os parametros da maquina sincrona do sistema SP-]_

Tabela 5.4 - Pardmetros do gerador G1 do sistema SP-1

Nota: O valores em pu sdo relativos a poténcia nominal do gerador de 5 MVA

Na tabela 5.5 sio fornecidos os pardmetros do regulador de velocidade do gerador G1

do sistema SP-1. O modelo de regulador de velocidade adotado é aquele correspondente ao

diagrama de blocos da figura 4.2 do capitulo IV.

Tabela 5.5 - Parametros do regulador de velocidade do gerador G1 do sistema SP-1

Na tabela 5.6 sdo fornecidos os parimetros do regulador de tensdo do gerador G1 do

sistema SP-1. O modelo de regulador de tensdo adotado esta indicado no diagrama de blocos
da figura 4.1 do capitulo IV.

Tabela 5.6 - Pardmetros do regulador de tensdo do gerador G1 do sistema SP-1

(pu):

0.2

2.19

1.6

400

0.02

0.0

1.0

0.8

Para os casos em que se utiliza o regulador de tensdo sem limites no fornecimento de
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O SISTEMA ELETRICO SP-1

Esta segio se divide em quatro subse¢Bes. Nas duas primeiras subse¢des, sio
apresentados os resultados de simulagdo de colapso de tensdo sem e com limites do AVR,
respectivamente. Isto é feito com o objetivo de verificar as influéncias do fornecimento de
reativo no comportamento da tens3o. Além disso, diferentes modelagens de carga sio
empregadas no sentido de observar o comportamento do sistema quando as caracteristicas da
carga sdo alteradas. A seguir, € realizada na terceira subsegdo uma comparagio entre as
respostas obtidas com um dado coeficiente, utilizando diferentes modelagens de carga.
Finalmente, a ultima subsegdo ¢ usada para estabelecer uma comparagdo entre os
comportamentos de um coeficiente obtidos com os programas de fluxo de carga e de
estabilidade.

Nas duas primeiras subsegdes, o sistema SP-1 da figura 5.1 é submetido a aumentos
sucessivos de carga na barra 03 (carga esta representada por poténcia constante, carga mista,
impedancia constante ou por modelo dindmico de motor de indugdo). No caso de incrementos
de carga estatica, o primeiro acréscimo de carga ¢ feito somente apos um intervalo de tempo

de 1 segundo para verificagdo do regime permanente do sistema. O segundo acréscimo

acontece aos 4 s. Dai por diante, os chaveamentos sdo realizados em intervalos de tempo de 3

segundos, até que ocorra o colapso. Todos os incrementos de carga estatica s3o de 0.3 MW e

0.3 MVAr. sendo estes valores e o intervalo de tempo citado definidos no intuito de reduzir o

niimero de chaveamentos e o tempo de simulagdo necessarios para desencadear o colapso.

No caso de incrementos de carga dindmica, isto €, através de partidas de motores de
indugio, o primeiro motor parte ap0s o instante correspondente a 1 segundo e os demais sdo
k4

chaveados em intervalos de tempo de 10 segundos, até que ocorra o colapso. Todos os

motores sio de 1.33 MVA. A poténcia ativa de entrada dos motores ¢ de 0.90 MW, sendo

seus parametros dados na tabela 5.7.
Para a comparagio da resposta dos coeficientes para as diferentes modelagens de

carga, sio feitos incrementos de carga estatica e dindmica (motores de indugdo) de 5 em 5

segundos, até que ocorra o colapso.
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Tabela 5.7 - Parametros dos motores da barra 3 do sistema SP-1
[[nércia llN‘—’de[ R, , X, / xml R, , e /
(s) _[polos| (pu) | (pw) | (pu) | (pu) | (pu)

| 033 [0.076] 2.4 [0.048]0.062]

[ 028
Nota: O valores em pu sdo relativos a poténcia nominal do motor de 1.33 MVA

Para a modelagem mista, a representagdo da carga foi feita considerando a parte ativa

OBS.:
da mesma como sendo do tipo poténcia constante € a parte reativa como corrente

constante.

5.3.1 Resultados para o gerador sem limitagio de reativos (AVR sem limites)

Nos estudos deste caso, 0 AVR do gerador Gl da figura 5.1 n3o tem nenhuma
restrigdo quanto ao fornecimento de reativos para atender as solicitagdes crescentes da carga.
As curvas correspondentes ao comportamento da tensdo na barra 3 e dos coeficientes CSJ,
CSL, CSN e CS (em fungdo do tempo) estdo mostradas nas figuras 5.2 a 5.4, sendo a carga

2
representada pelos modelos de poténcia constante, carga mista e motor de indugdo

respectivamente.

Modelagem: Poténcia Constante
(gerador sem llmltes de reatlvo)

Tenséo (barra 03) Tem po (s)

IIAAIAILll(LI
e | R R R R (R (L G S

0.50 mfrmfromfomprpomt i
0 2 4 6 8 101214161820222426283032343638

Incrementos de carga de poténcia constante na barra 03

Figura 5.2
(Sistema de 03 barras e 02 ramos)
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Modelagem: Carga Mista
(gerador sem limites de reativo)

—6—CSJ
CSL
~ —+—CSN
———Tensdo (barra 03) Tempo (s)

...... O 0 Ve i
O e i o

0.50
02 4 6 8 101214161820222426283032343638

Figura 5.3  Incrementos de carga mista na barra 03

(Sistema de 03 barras e 02 ramos)

Modelagem: Poténcia Constante
(gerador sem limites de reativo)

0.60 -~ CSN
————Tenséo (barra 03)
0.50 fopepoproniins : LA B ot e
0 3 7 10 14 18 21 25 29 32 36 40 43 47 50 54 58 61
Figura 5.4  Partidas de motores na barra 03

(Sistema de 03 barras e 02 ramos)

No caso em que o regulador de tensdo ndo possui limites de excitagdo e sdo realizados

incrementos de carga e partidas de motores na barra 03 (figuras 5.2 a 5.4), o colapso ndo

ocorre, uma vez que a maquina sincrona € capaz de fornecer todo o reativo exigido pela carga

O sistema tende a encontrar um ponto de equilibrio e se “adaptar” a este, mesmo que a tensio

seja baixa.
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A partir das figuras 5.2 € 5.3 (incrementos de carga na barra 03) observa-se que os

coeficientes CSL (6Q/0V), CSN (0P/6V) e CS (AQ./AV;) acompanham o comportamento da
tensdio, sem sofrer variagdes consideraveis. O coeficiente CSJ (minimo autovalor da matriz

Jacobiana) sofre uma variagdo maior, embora também ndo significativa, ja que o
fornecimento de reativos pelo AVR é ilimitado.
artidas de motores na barra 03) observa-se que, a cada partida

A partir da figura 5.4 (p
de reativo significativo, ocasionando um desbalango

de motor, ¢ requerido um adicional

instantaneo na relagdo entre o total de poténcia reat
Como acontece nos casos anteriores (incrementos

iva gerada pelo sistema e a consumida pela

carga, resultando nos picos dos indicadores.
e colapso ndo ¢ atingido e o sistema tenta se adaptar a um novo valor de

de carga), o ponto d
tensdo, abaixo do valor inicial de estudo.

OBS: O comportamento do indicador CS sera mostrado apenas quando se empregar a

5.2), pois entende-se que esta representa a

modelagem de poténcia constante (ver figura
o o coeficiente CS

situagdo mais severa com relagdo ao fendmeno de colapso de tensdo. Com
ndo foi muito sensivel neste €aso, optou-se por omitir sua representagdio para os estudos

envolvendo outros tipos de modelos de carga.

5.3.2 Resultados para o gerador com limitagiio de reativos (AVR com limites)

s0, 0 AVR do gerador G1 da figura 5.1 tem restri¢do quanto ao
s solicitagdes crescentes da carga. Os comportamentos
CSN e CS, em fungdo do tempo, utilizando
impedincia constante ¢ motor

Nos estudos deste ca

fornecimento de reativos para atender
da tensiio na barra 3 e dos coeficientes CSJ, CSL,
¢ carga do tipo poténcia constante, carga mista,

as modelagens d
s nas figuras 5.52 5.8, respectivamente.

de indugsio, estdo indicado
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Modelagem: Poténcia Constante
(gerador com limites de reativo)

1.10

0.90 |
0.80
0.70
0.60

050 + =
—— Tensdo (barra 03 T ;
040 t i = r . . . . ,( t + t v) ¢ 1 T t T t t f t efmfpoi (s,') |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Figura 5.5 Incrementos de carga de poténcia constante na barra 03

(Sistema de 03 barras e 02 ramos)

Modelagem: Carga Mista
(gerador com limites de reativo)

110 -
090 | i e

080
0.70
0.60 -
0.50

i f—v—/

— Tenséo (barra 03)

A T
Ay

O-40’Y|YIVYI| e B o N QEEN SN NS RE (ess eSS RNE Wi
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 5.6  Incrementos de carga mista na barra 03

(Sistema de 03 barras e 02 ramos)
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Modelagem: Impedéancia Constante
(gerador com ||m|tes de reatlvo)

—=—CsJ
| —3¢—CSL

CSN
——Tensédo (barra 03) Tempo (s)!
Ly I A ~|-—|

0.40
0 2 4 6 81012 14 16 1820222426283032343638

Incrementos de carga de impedancia constante na barra 03

Figura 5.7

(Sistema de 03 barras e 02 ramos)

Modelagem: Poténcia Constante
(gerador com limites de reativo)

"e—CSJ

0.40
——CSL
0.2g f ~- -~ C8SN
-Tensdo (barra 03) B
(04 0] o [ S—————————————e e A AR A dd aa S 85 5SS 858 5 S
0o 3 7 101418212529323640434750545861
Tempo (s)

Partidas de motores na barra 03

Figura 5.8
(Sistema de 03 barras e 02 ramos)

Quando o AVR do gerador sincrono possui restrigdes no suprimento de reativo e sio

realizados incrementos de carga estatica (figuras 5.5 a 5.7) e partidas de motores na barra 03

(figura 5.8), o regulador tenta suprir o reativo necessario para compensar este aumento de
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carga. Quando o limite no fornecimento de reativo é atingido, a tenséio na carga comega a cair

€ o fendmeno do colapso € desencadeado.

No caso da modelagem de carga por poténcia constante (figura 5.5), observa-se que o
colapso se inicia aos 22 segundos na tensdo de 0.93 pu, quando os coeficientes sofrem uma
queda mais brusca. A tensdo atinge, no instante final de estudo (26 s), o valor de 0.75 pu. O
coeficiente CS apresenta o mesmo comportamento observado na figura 5.2 (gerador sem
limites de reativo), ou seja, acompanha a variagdo da tensdo. Dentre os coeficientes CSJ, CSL
e CSN, aquele que indicou de forma mais acentuada a proximidade do sistema ao colapso, ou

seja, aquele que apresentou o menor autovalor no final do estudo foi o coeficiente CSJ,

atingindo um valor final de 0.42.

No caso da modelagem por carga mista (figura 5.6), observa-se que o colapso se inicia
aos 25 segundos na tensdo de 0.92 pu e a tensdo cai para 0.78 pu no instante final de estudo

(31 s). Dentre os coeficientes CSJ, CSL e CSN, aquele que apresentou melhor desempenho

foi novamente o coeficiente CSJ, atingindo um valor final de 0.49.
Quando a carga ¢ modelada por impedancia constante (figura 5.7), ndo ocorre um

colapso de tensdo, pois uma redugdo na tensdo é acompanhada por uma redug¢do na corrente

no mesmo sentido, o que atenua as oscilagdes de tensio.

Quando a carga é modelada por motor de indugdo (figura 5.8), verifica-se que, a cada
partida de motor, 0 AVR leva o gerador a fornecer mais reativo para compensar a queda
brusca de tensio. No momento da partida do quinto motor (40 s - tensdo de 0.95 pu), o
gerador ndo consegue fornecer o reativo necessario para que os motores retornem a condigo
normal de operagio e a tensdo cai para 0.28 pu, indicando a ocorréncia do colapso. Os

coeficientes CSJ, CSL e CSN caem para 0S valores finais de 0.01, 0.08 e 0.14,
respectivamente. Neste caso, assim cOmo nos casos anteriores, o coeficiente CSJ foi o que

apresentou melhor desempenho na indicagdo do colapso, como era de se esperar, haja visto

que este coeficiente utiliza a matriz Jacobiana completa, e ndo apenas partes desta, como ¢ o

caso dos coeficientes CSL e CSN.
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Como foi observado na se¢do 5.1, quando o AVR ndo limita o fornecimento de
reati o B
vos pelo gerador, o ponto de colapso ndo € atingido. Por este motivo, ndo sera mais feito

este ti 51 : _
te tipo de analise para o sistema de maior porte (figura 5.12) a ser estudado nas segdes 5.4 e

5.5.

3. = .
3.3 Comparaciio entre as respostas obtidas com o coeficiente CSJ para as diferentes

modelagens de carga

Nesta se¢do sdo comparadas as respostas do coeficiente CSJ para as modelagens de

c - A :
arga do tipo poténcia constante (curva CSJ 1), carga mista (curva CSJ2) e motor de indugdo
(curva CSJ3), com incrementos de carga estatica (poténcia constante e carga mista) de 0.3

MW e partidas de motores de 0.3 MW, a partir do instante de 1 segundo e repetindo-se em
Intervalos de 6 segundos (figura 5.9).

Modelagens: Pot. Constante (CSJ1), Carga Mista (CSJ2) e Motor de Indugdo (CSJ3)
(gerador com limites de reativo)

r
WP IT’@WWWQM%MW < ﬂ&f
oy 2l i{ Froe "

0.80 3 4 1

|

060 , r
040 {———

—e— CSJ1 |

020 | —»— CSJ2 ‘

- CSJ3 Tempo (s)

- ,.,—,—H-f-—f——{*ﬁ—f—f'"—'ﬂfh‘f}iiffiﬂf%#ff%{

0.00 |ttt
024638 1012141618202224262830323436384042

Figura 5.9 ~ Comparagao entre CSJ1,CSJ2 e CSJ3

(Sistema de 03 barras € 02 ramos)

Pela figura 5.9 observa-se que, sob o ponto de vista da estabilidade do sistema, a

Tepresentagio da carga por poténcia constante apresenta
Coeficiente CSJ para zero. Isto ¢ explicado pelo fato de que, sendo a poténcia efetiva da b

uma maior proximidade do

arra
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de carga de um sistema elétrico representado pela equagdo P. = V.l.cosp, uma queda de

tensio causa um aumento na corrente de carga, resultando numa queda de tensdo ainda maior

5.3.4 Comparacio entre as respostas obtidas com o coeficiente CSJ através dos
programas de fluxo de carga e de estabilidade
Nesta seqdo sdo apresentados os resultados das simulagoes realizadas no programa de

fluxo de carga VCFLOW [20] e no programa de estabilidade UFUSTAB [18], no sentido de

validar a analise do coeficiente mais efetivo (CSJ) através do programa de estabilidade. Para

isto, utilizou-se o sistema elétrico simplificado SP-1 da figura 5.1.

Programa de Fluxo de Carga
Modelagem: Poténcia Constante

0.90
0.80 -+
0.70 +
0.60 +
0.50 +
0.40 +
0.30 4
0.20 -+
010 -+
0.00

o
Figura 5.10 Anélise de CSJ pelo programa de fluxo de carga VCFLOW

(Sistema de 03 barras e 02 ramos)

Programa de Analise de Estabilidade
Modelagem Poténcia Constante

0.60
0501 ° csJ
—— Tensdo (pu) o Tempo(s)

0.40 :
02468101214161820222426

Figura 5.11 Analise de CSJ pelo programa de Estabilidade Transitoria UFUSTAB
(Sistema de 03 barras € 02 ramos)
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Através das figuras 5.10 e 5.11, verifica-se que o coeficiente CSJ teve um
Comportamento satisfatorio no programa de fluxo de carga e também no programa de

estabilidade, mostrando o fendmeno do colapso de tensdo.

54 ESTUDOS ENVOLVENDO O SISTEMA ELETRICO DE 36 BARRAS: Sp-2

Estes estudos destinam-se a verificar os efeitos da instabilidade de tensio em um
Sistema elétrico de poténcia de maior porte. Assim, é utilizado o diagrama unifilar do sistema
elétrico SP-2, mostrado na figura 5.12, extraido da referéncia [18], o qual consiste de um
sistema industrial de 36 barras e 36 linhas (ramos). Como pode ser observado, existem cargas
distribuidas em varias barras do sistema as quais sdo supridas por 2 grupos geradores
Conectados as barras 1 e 33. Os pardmetros e dados do sistema e seus componentes,

Correspondentes a uma condigdo de operagdo de regime permanente, estdo dispostos em
tabelas, mostradas a seguir.

Na tabela 5.8 sdo indicadas as condi¢des iniciais de operagdo das diversas barras dog

sistema SP-2, sendo estes valores obtidos da solugdo de um fluxo de carga (programa

VCFLOW).

Na tabela 5.9 sdo mostrados os valores dos pardmetros associados aos ramos do

Sistema SP-2 da figura 5.12.

Os pardmetros associados & maquinas sincronas e seus reguladores automaticos de

velocidade e de tensio sio os mesmos utilizados previamente nos estudos relacionados ao

sistema elétrico SP-1, encontrando-se, portanto, na segdo 5.2.

Nos estudos de estabilidade de tensdo as barras de carga que despertam maior interesse

$40 aquelas consideradas mais criticas, isto €, aquelas que se encontram com as menores
margens de seguranca. Sendo assim, foi construida a tabela 5.10, onde s@o mostradas as
Margens de seguranga para todas as barras do sistema SP-2, com exce¢do apenas das barras de

geragdo 1 e 33. Conclui-se pela tabela 5.10 que a barra mais critica do sistema € a barra 19 e

€sta ser4, portanto, investigada posteriormente na segéo 5.5.
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Figura 5.12 - Diagrama unt
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Tabela 5.8 - Dados de barra do sistema SP-2

AR

01 9.7600 7.5870 1.000 0.000
02 0.0000 0.0000 1.000 20.009
03 0.0000 0.0000 1.000 20.000
04 0.0000 0.0000 1.000 -0.008
05 -1.5810 -1.3330 0.998 20.064
06 -1.5330 -1.3050 0.998 ~0.062
07 -0.8930 -0.6270 1.000 20.120
08 -1.6710 -1.1980 1.000 0.120
09 -0.5390 -0.3680 1.000 -0.009
10 -0.0510 -0.0300 0.995 -0.159
11 -0.1040 -0.1080 0.997 ~0.069
12 -0.0340 -0.0210 0.999 -0.020
13 -0.0380 -0.0240 0.999 -0.016
14 -4.4440 -3.4220 0.971 -1.854
15 -0.6160 -0.4630 0.985 -0.844
16 -0.1020 -0.0600 0.999 -0.018
17 -0.0175 -0.0102 0.999 -0.014
18 -2.4300 -1.9350 0.982 -0.544
19 -0.1160 -0.0694 0.996 -0.226
20 0.0000 0.0000 1.000 -0.009
21 -0.0170 -0.0992 0.996 20.019

> 01120 -0.0660 0.994 -0.178

3 20.0810 -0.0680 0.999 0017
24 -0.1680 -0.1041 0.995 0314
25 -0.5360 -0.3660 0.999 0011
2 0.1470 -0.0870 0.995 -0.018
27 -0.1530 -0.0948 0.995 -0.334
28 -0.5900 -0.4440 0.988 -0.550
29 0.0000 0.0000 0.996 -0.116
30 0.0000 0.0000 1,000 20.007
31 0.0000 0.0000 1.000 -0.005
32 0.0000 0.0000 1.000 -0.011
33 13.000 10.141 1.000 -0.001
34 -4.6740 -3.4360 0.983 -1.020
35 -1.0250 -0.7040 0.990 -0.649
36 -1.0250 -0.7040 0.990 -0.647

Nota: Sinal positivo para poténcia gerada e negativo para poténcia absorvida
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Tabela 5.9 - Dados de ramos do sistema elétrico SP-2 [18]

= ot
25 32 0.0001 0.0005
32 2 0.0001 0.0003
2 3 0.0001 0.0005
29 25 0.0571 0.1167
29 22 0.1177 0.2402
29 10 0.0330 0.0674
2 4 0.0001 0.0005
32 26 0.0568 0.1161
32 7 0.0007 0.0015
[ 32 23 0.1177 0.2402
32 17 0.0260 0.0532 .
3 16 0.0260 0.0532 0.000
3 5 0.0192 0.03960 0.000
3 8 0.0008 0.0017 0.000
[ 4 11 0.0334 0.0681 0.000
| 4 6 0.0195 | 0.0399 0.000
[ 4 9 0.0008 0.0016 0.000
E 20 0.0090 0.0092 0.000
16 19 0.5007 3.4090 0.000
17 21 0.5011 3.4227 0.000
22 28 0.0953 11510 0.000
10 15 0.0508 0.7369 0.000
|11 18 0.5070 0.7342 0.000
| 8 | 14 0.5110 0.7409 0.000
5 34 0.0508 0.7369 0.000
6 34 0.0510 0.7395 0.000
30 1 0.0010 0.0020 0.000
3 30 0.0001 0.0005 0.000
31 33 0.0006 0.0013 0.000
4 31 0.0001 0.0005 0.000
12 16 0.0090 0.0185 0.000
12 24 0.4891 3.3440 0.000
13 17 0.0090 0.0185 0.000
13 27 0.5018 3.9180 0.000
7 35 0.1038 1.1460 0.000
9 36 0.1050 1.1470 0.000

Nota: Valores em pu em relagdio a 100 MVA base
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Tabela 5.10 - Margens de seguranga para o sistema de 36 barras

|2 0.785 43.841 | 43.056 17

[ 3 1.414 43.841 | 42.427 15
4 1.414 43.841 | 42.427 16
5 2,068 45.904 | 43.836 28
6 2.013 45847 | 43.834 | 26 |
7 1.091 44918 | 43.827 | 21
8 | 0771 44.606 | 43.835 27
9 0.653 44482 | 43829 | 23
10 0.059 43.898 | 43.839 31
11 0.150 43.980 | 43839 | 30
12 0.050 43.878 | 43.828 22

[ 13 0.047 43.885 | 43.838 29

[ 14 5.609 32981 | 27.372 10

| 15 2.056 13.113 | 11.057 | 05

[ 16 | 0.050 43.954 | 43.904 33

[ 17 | 1432 43.860 | 42.428 14 |

| 18 3.106 25.664 | 22558 | 07 |

[ 19 0.135 7.2020 | 7.0670 | 01 |
20 0.016 43.841 | 43.825 20 |
21 0.101 7.8170 | 7.7160 04 |
22 0.130 43.963 | 43.833 25 |

[ 23 | 0.043 43.946 | 43.903 32

| 24 | 0.198 7.2660 | 7.0680 | 02

| 25 0.649 44.479 | 43.830 24

[ 26 0.094 43,999 | 43.905 34
27 0.180 72490 | 70690 | 03 |
28 0.738 22,136 | 21.398 06 |
29 0.141 43.830 | 43.689 18 |
30 3.263 43.841 | 40.578 12 |

[ 31 3.844 43.841 | 39.997 1]

[ 32 1.414 43.841 | 42.427 13
34 5.801 49.582 | 43.781 19
35 1.243 23.851 | 22.608 08
36 1.243 24.543 | 23300 | 09
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5.5 RESULTADOS OBTIDOS COM O SISTEMA ELETRICO SP-2

Tal como anteriormente, esta se¢do se divide em quatro subse¢des, onde as barras 19 e
35 do sistema SP-2 da figura 5.12 sdo submetidas a aumentos sucessivos de carga estatica
(modeladas por poténcia constante e carga mista) e de cargas dindmicas (motores de indugio).
Para tanto, apos um intervalo de tempo de 1 s para verificagdo do regime permanente do
sistema, § realizado o primeiro acréscimo de carga. O segundo chaveamento para admissio de

carga acontece aos 4 segundos. Dai por diante, os chaveamentos e incrementos sdo realizados

em intervalos de tempo de 3 segundos (até ocorrer o colapso).

Todos os acréscimos de carga sio de 1.0 MW e 1.0 MVAr para os modelos estaticos. Os
motores de indugio a serem inseridos no sistema operam na sua condigdo nominal a partir de

uma poténcia de entrada de 1 MW, fator de poténcia de 0,84. Todos os motores sdo de 1.54

MVA. A poténcia ativa de entrada dos motores & de 1.284 MW, sendo seus parmetros dados
na tabela 5.11.

Observa-se que estes valores e o intervalo de tempo supracitado foram definidos com

o intuito de se reduzir o nimero de chaveamentos € o tempo de simulagdo necessarios para
desencadear o colapso.

Tabela 5.11 - Parametros dos motores das barras 19 e 35 do sistema SP-2

018

2 10.005]0.078| 2.94 | 0.027
Nota: O valores em pu sdo relativos 4 poténcia nominal do motor de 1.54 MVA

A analise da estabilidade deste segundo sistema foi feita tomando, para estudo dos
coeficientes, a barra que tem a menor margem de seguranga (barra 19 - tabela 5.10) e a barra

mais distante eletricamente da geragdo (barra 35), para verificar qual barra é verdadeiramente

a mais critica com respeito a estabilidade de tensdo.
Em todos os estudos deste caso, os AVR’s dos geradores G1 e G2 da figura 5.12

possuem restrigdo quanto ao fornecimento de reativos para atender as solicitagdes crescentes
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da carga. Sendo assim, os resultados obtidos tornardo mais facil a tarefa de identificar qual o

coeficiente de sensibilidade ¢ mais eficaz na indicagdo do colapso de tenséo.

5.5.1 Analise da barra 19 do sistema SP-2

Esta se¢do visa analisar o comportamento da tensdo e dos coeficientes CSJ, CSL e

CSN em fungdo do tempo, enquanto sao feitos incrementos de carga na barra 19, considerada

a mais critica do sistema SP-2. As figuras 5.13 a 5.15 mostram os resultados obtidos para a

representagdes de carga do tipo poténcia constante, mista e motor de indugdo

respectivamente.
Modelagem: Poténcia Constante
P (gerador com limites de reativo)

N3 Ko B I
-5

3%
I I
O
<

e —

060  —o— CSJ
040 | —> CSL

0.20 )
____ Tensao (barra 19) Tempo (s)
0.00 bttt et
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

0 2 4 6 8
Incrementos de carg
(Sistema de 36 barras € 36 ramos)

Figura 5.13 a de poténcia constante na barra 19
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Modelagem: Carga Mista
(gerador com limites de reativo)

Tempo (s)
e S N At = PR

“““ e B e i |

001 R S—— t
4681012141618202224262830323436
Figura 5.14  Incrementos de carga mista na barra 19

(Sistema de 36 barras e 36 ramos)

Modelagem: Poténcia Constante
(gerador com limites de reativo)
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Figura 5.15  Partidas de motores na barra 19

(Sistema de 36 barras e 36 ramos)

Desde que os geradores sincronos ndo podem suprir ilimitadamente a demanda de
reativos do sistema, quando sdo realizados os incrementos de carga e partidas de motores na

barra 19, ¢cria-se um cenario propricio para o desencadeamento do fenémeno do colapso de

tensdo, como pode ser observado pelos trés graficos (figuras 5.13 a 5.15)
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No caso da modelagem por poténcia constante (figura 5.13), observa-se que o colapso
ndo é detectado com precisdo pelos coeficientes CSL e CSN; no entanto, o coeficiente CS]J
Comega a cair aos 7 segundos e continua decrescendo até alcangar o valor de 0.22 no instante
final de estudo (28 s), indicando o colapso.

No caso da modelagem por carga mista (figura 5.14), observa-se que a tensdo cai para
0.85 pu aos 30 segundos (inicio do colapso) e alcanga o valor de 0.55 pu no instante final de

estudo (36 s). Dentre os coeficientes CSJ, CSL e CSN, aquele que apresentou melhor

desempenho foi novamente o coeficiente CSJ, atingindo um valor final de 0.02.

No caso da figura 5.15, as cargas a serem incrementadas na barra 19 sio representadas

por motores de indugdo (figura 5.15), enquanto que as demais barras sio modeladas por
poténcia constante. Assim, observa-se que o colapso se inicia aos 73 segundos na tensio de
0.85 pu. Os trés indices foram eficientes; no entanto, aquele que mostrou mais cedo a
tendéncia do sistema ao colapso foi, mais uma vez, o coeficiente CSJ, chegando a um valor
nulo no final do estudo. Neste caso, a tensdo também cai para zero, e isto somente ocorre
porque utilizou-se para as demais barras do sistema a modelagem de carga do tipo poténcia
constante. Por outro lado, quando estas cargas sao modeladas por impedancia constante, a

tensdo ndo se anula, mas tende a se estabilizar em um certo valor um pouco mais baixo, a
16 confirma este comportamento tipico da cargas de

cada incremento de carga. A figura 5.
impedancia constante, para partidas de motores de indugdo na barra 19, com a tensdo se

estabilizando no patamar de 0.78 pu no final do estudo (110 s).
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Modelagem: Im pedancia Constante

N — (gerador com limites de reativo)
1.00

0.80

0.60

0.40

0.20 +

0.00

= 2 E'\'l = o ™ ™
Tempo (s)
Figura 5.16 partidas de motores na barra 19
(Sistema de 36 barras € 36 ramos)
ma SP-2

5.5.2 Anlise da barra 35 do siste
7 a 5.19 referem-se 4 analise do

CSL e CSN em fungdo do

mista e motores de

o anterior, as figuras 5.1

Analogamente 2 se¢a
5 ¢ dos coeficientes CSJ,

comportamento da tensdo na barra 3
arga de poténcia constante,

tempo, respectivamente, para acréscimos de C

indugdo na barra 35.

cia Consta nte

Modelagem: Potén
es de reativo)

(gerador com limit

1.20

A HHINH N RN DEVRVEVEVE £ 5 S o

1,00 BB
0.80
0.60
0.40
o ... CSN
' _____Tensdo (barra 35) Tempo (s) |

2 24 26 28 30 32

0.00 "
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
[ncrementos de carga de poténcia constante na barra 35

(Sistema de 36 barras

/,,,ELI’///

Figura 5. 17
e 36 1amos)



CAPIT R
ITULO V - RESULTADOS DE SIMULA COES

Modelagem. Carga Mista
(gerador com limites de reativo)

20 T =
1 o N
n N {

—
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Figura 5.18 [ncrementos de carga mista na barra 35
(Sistema de 36 barras € 30 ramos)
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CAPITULO V - RESULTADOS DE SIM ULACOES

No caso da modelagem por poténcia constante (figura 5.17), observa-se que os

coeficientes CSL e CSN caem no mesmo instante em que a tensdo comeca a ter uma
mclinagdo maior, porém estes atingem o valor de 0.73, ndo se aproximando de zero. No
entanto, o coeficiente CSJ comega a cair aos 4 segundos e continua decrescendo até alcangar

o valor de 0.16 no instante final de estudo (32 s), evidenciando, dai, sua maior eficiéncia na
indicagdo do colapso de tensdo.

No caso da modelagem por carga mista (figura 5.18 - incrementos de carga na barra
35), observa-se que o colapso se torna mais acentuado aos 31 segundos e a tensio cai para
0.64 pu no instante final de estudo (35 s). Dentre os coeficientes CSJ, CSL e CSN, aquele que

apresentou melhor desempenho foi o coeficiente CSJ, atingindo um valor final de 0.07.

No caso da modelagem por motor de indugdo (figura 5.19), observa-se que o colapso
inicia aos 72 segundos na tensdo de 0.89 pu. Também neste caso, os trés indices indicaram a

proximidade do colapso, porém, o coeficiente CSJ foi 0 que melhor apontou para a iminéncia

deste fendmeno, ao chegar a um valor final de praticamente zero.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados, neste capitulo, os resultados das simulagbes de um sistema

elétrico simplificado (03 barras e 02 ramos) e um sistema de maior porte (36 barras e 36
ramos) através de um programa de estabilidade dindmica, para os quais foram analisados os
aspectos do colapso de tensdo e avaliados os indicadores apresentados no capitulo 3.

], observando oS resultados obtidos com o sistema SP-1 de 3 barras,

De forma gera
mostrados na se¢do 5.2, concluiu-se que, dentre os indicadores desenvolvidos, aquele que
A4

melhor indicou o colapso, ou seja, aquele que mais se aproximou de zero no final do estudo,

foi o indicador representado pelo minimo autovalor da matriz Jacobiana (CSJ).
Este indicador (CSJ) foi entdo empregado em outras analises, isto é, primeiramente,

foi feita uma comparagdo do seu comportamento considerando diferentes modelagens de
e, COMpArou-se as respostas obtidas a partir de um programa de fluxo de
b

carga. Adicionalment .
¢des com o programa de estabilidade dindmica, Estes

carga e aquelas provenientes de simula
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CAPITULO v - RESULTADOS DE SIMULACOES

tltimos estudos foram realizados no sentido de confirmar a eficicia deste coeficiente na

indicagio da proximidade do fenomeno do colapso de tensdo.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES

CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1  CONCLUSOES GERAIS

Neste trabatho foram levantados aspectos relacionados com a estabilidade de tensdo e

S€u agravante: o colapso de tensdo.

Observou-se que, no limite de estabilidade estatica, a diferenga entre os dngulos das

tensSes das barras de carga e de geragao é igual ao negativo do &ngulo da impedancia da
linha, Concluj-se ainda que o limite de estabilidade de tensdo, onde ndo hd suporte de reativos

Da barra de carga, ocorre quando a magnitude da impedancia da linha € igual & magnitude da
se 4 conclusdo de que o colapso de

mpedancia que representa a carga. Desta forma, chega-
tensdo est4 intimamente ligado com a incapacidade de fornecimento de reativos necessarios

Para manutengio da tensdo dentro de limites recomendados.

s reguladores de tensdo (AVR’s) possuem um importante papel na

Foi mostrado que o
Configuragio do colapso de tensdo, haja visto que, dependendo do ponto de operagio do

de reativos do gerador, o colapso pode ser

Sistema e das condigbes de fornecimento
e o AVR estiver com seu limite de

desencadeado antecipadamente. Isto 0corre porque, §
a aos reativos exigidos pela carga,

excitagdo atingido, este ndo permite que O gerador atend
que tende a ser muito alta no periodo de instabilidade e colapso de tensdo.
a alguns indicadores de proximidade do colapso de tensdo e o

Foram apresentados aind
Comportamento de trés destes indicadores quando implementados num programa de

se, a partir desta abordagem, que estes indicadores sdo tio
2

estabilidade transitoria. Concluiu-
79
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ados num programa de fluxo de carga, viabilizando assim a

eficientes como quando implement
ade de tensdo a partir de um programa de fluxo de

utilizagdo destes no estudo da estabilid
sivel ao colapso foi aquele representado pelo

ca indi i
rga. O indicador que se mostrou mais sen
o, o coeficiente CSJ foi o mais eficiente

iz Jacobiana (CSY). Portant
smeno. Isto mostra que 0

minimo autovalor da matr
na indicagdo deste tipo de fen uso da submatrize L ou N como
indicador de proximidade do colaps
apenas a sensibilidade 6Q/6V ou oP/oV sep
sempre a matriz que con

o de tensdo pode ndo ser muito eficaz, pois considera

aradamente. Portanto, a analise d
sidera as sensibilidades oP/00, oP/OV,

e estabilidade (e

c ~
olapso) de tensdo deve usar

0Q/20 e 6Q/OV, ou seja, 2 matriz Jacobiana completa [23].

g estudos realizados com dois sistemas

0 fundamentadas no
-2, de 36

Tais conclusdes s
elétricos, um sistema reduzido (sistema gp-1, de3 barras) e outro maior (sistema SP

barras).

62 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

estabilidade de tensdo utilizando a

menda-sé investigar a

Como primeira sugestdo, 160
varias referéncias, per

técnica do vetor tangente, © qual, segundo
ponto de operag®

mite identificar a barra critica

o e apontar a proximidade do colapso.

do si .
0 sistema num determinado

¢ analisar a estabilidade de tensdo e colapso de sistemas

éncia artificial par
¢io dos coeficiente

Adicionalmente, recomenda-$
a identificagdo de barras mais

cnicas de intelig

elétri ,
létricos empregando te
possivel, verifica s de sensibilidade mais

S ’ .
usceptiveis ao colapso € 5

adequados.
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