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Resumo

Problemas de seguranca de tensao sao originarios do uso cada vez maior das
linhas de transmissao existentes, na medida em que as redes de transmissao de ener-
gia elétrica ficaram mais malhadas, os limites térmicos de linhas e transformadores
passaram a restringir menos a transmissao de poténcia. Similarmente, o uso de sis-
temas estaticos de compensacao de poténcia reativa e estabilizadores na excitacao
dos geradores aumentou a capacidade de transmissao de poténcia nos sistemas antes
limitados por problemas de estabilidade angular. Estes problemas associados a re-
strigoes ambientais e econémicas impedem a expansao da rede e hoje as linhas de
transmissao estao mais carregadas e isto deu origem a um novo problema: Instabili-
dade de Tensao, e a capacidade de manté-los estaveis sob o ponto de vista de tensao
tém causado grande preocupacao. A manutencao de niveis de seguranca adequados
contra problemas de estabilidade de tensao é hoje uma das principais preocupacgoes
das empresas de energia elétrica e dos pesquisadores na area de sistemas de poténcia.

Este trabalho apresenta uma metodologia capaz de calcular as agoes de controle
necessarias para aumentar a capacidade de transmissao, fortalecendo as condigoes de
seguranca de tensao, uma vez detectado que isto é necessario. Embora nao se procure
um ponto 6timo, a idéia é usar a direcao de movimento obtida por um algoritmo de
otimizacao para mover o ponto de operagao para uma regiao onde a estabilidade de
tensao esteja mais robusta, aumentando portanto, a capacidade de transmissao, e
diminuindo o risco de colapso.

Para o proposito citado, utiliza-se a funcao objetivo Desvio de Poténcia Ativa
para desta forma, refor¢ar as condigdes de operagao (estabilidade) do sistema. Novos
valores de geracao de poténcia ativa sao calculados de tal forma a minimizar o so-
matorio dos quadrados dos desvios em relagao aos valores de geracao de poténcia ativa
fornecidos nos dados da rede elétrica. Esta op¢ao é importante no caso brasileiro com
predominancia hidrelétrica, pois o despacho de poténcia ativa nas usinas pode ter
sido calculado previamente segundo outros critérios como a otimizagao da operagao
dos reservatorios. Os resultados obtidos foram satisfatorios quanto & metodologia
proposta com exemplos numéricos que ilustram a adequagao deste método para o
problema do refor¢co das condi¢oes de seguranca de tensao.

Palavras Chave

Seguranca de tensao, estabilidade de tensao, controle de tensao, colapso de ten-
sao, barras de tensao controlada, gerador sincrono, compensador sincrono.



Abstract

Voltage security problems originate from the increased use of existing transmis-
sion lines, to the extent that networks of electric power transmission became more
spotted, the thermal limits on lines and transformers have started to restrict little the
power transmission. Similarly, the use of static systems for reactive power compensa-
tion and stabilizers in the excitement of the generators has increased the capacity of
power transmission systems that were formerly limited by problems of angle stability.
These problems associated with environmental and economic constraints. Maintain-
ing adequate levels of security against problems of voltage stability is now a major
focus of energy companies and researchers in the field of power systems.

This paper presents a method capable of calculating the control actions needed
to increase the transmission capacity, strengthening the safety conditions of stress.
Although not seek an optimal point, the idea is to use the direction of motion ob-
tained by an optimization algorithm to move the operating point for a region where
the voltage stability is more robust, thus increasing the transmission capacity and
decreasing the risk of collapse.

For the purpose above, we use the objective function for Active Power Deviation
thereby enhancing the operating conditions (stability) of the system. New values
of active power generation are calculated so as to minimize the sum of squared
deviations from the values of active power generation provided in the data grid.
This option is important in the case of Brazil with predominantly hydroelectric. The
results were satisfactory as the proposed methodology with numerical examples that
illustrate the suitability of this method to the problem of strengthening of security
conditions of stress.

Keywords

Voltage security, voltage stability, voltage control, voltage collapse, voltage-
controlled buses, synchronous generator, synchronous compensator, voltage control

sensitivity.



Simbologia

Sistema em por unidade;

Numero de barras do sistema;

Elemento representativo das fases a, b e ¢ do sistema;
Contador de iteracoes;

Impedéancia do ramo k—m;

Poténcia ativa gerada;

Poténcia reativa gerada;

Poténcia ativa demandada;

Poténcia reativa demandada;

Poténcia aparente calculada;

Poténcia ativa liquida na barra k;

Poténcia reativa liquida na barra k;

Residuo de poténcia reativa liquida na barra k;
Residuo de poténcia reativa liquida na barra k;
Componente real da tensao na barra k;
Componente imaginaria da tensao na barra k;
Corregao da componente real da tensao na barra k;

Corre¢ao da componente imaginaria da tensao na barra k;



Yim Elemento (k—m) da matriz admitancia nodal Yy, = Gim + J Bem;

Y Matriz admitancia nodal;

O Angulo da tensdo na barra k;

A, Correcao do angulo da tensao na barra k;

Ziem Elemento (k-m) da matriz impedancia de barras;

Yo" Matriz de admitancia shunt nas fases a, b e ¢;

pEm b Susceptancia shunt total do ramo k—m;

Ykm Admitancia do ramo k—m;

Iabe Corrente elétrica elétrica injetada na barra k;

[abe Componente real da corrente elétrica injetada na barra k, fases a, b e c;

[abe Componente imaginaria da corrente elétrica injetada na barra k, fases a,
bec

AJabe Residuo da comp. real da corrente elétrica injetada na barra k, fases a,
b e c;

A%k Residuo da comp. imaginaria da corrente elétrica injetada na barra k,

fases a, b e c;

pabe Poténcia ativa calculada para a barra k, fases a, b e c;

abc

o Poténcia reativa calculada para a barra k, fases a, b e ¢;

Pg}f Poténcia ativa especificada na barra k, fases a, b e ¢;

abc

cop Poténcia reativa especificada na barra k, fases a, b e ¢;



ap Conjunto das fases a, b e ¢;

Qp Conjunto de barras adjacentes & barra k, incluindo a prépria barra k;
Ey Fasor tensao na barra k, fase s;

source Barra de geragao no inicio do caminho de transmissao;

sink Barra de carga no fim do caminho de transmissao;

generation Barra de geragao intermediaria;
load Barra de carga intermediaria;

node Barra, é adicionada as palavras source, sink, generation e load,

As matrizes serao apresentadas em negrito itdlico e os vetores em negrito italico

sublinhado
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Na medida em que as redes de transmissao de energia elétrica ficaram mais mal-
hadas, os limites térmicos de linhas e transformadores passaram a restringir menos
a transmissao de poténcia. Similarmente, o uso de sistemas estaticos de compen-
sacao de poténcia reativa e estabilizadores na excitacao dos geradores aumentou a
capacidade de transmissao de poténcia nos sistemas antes limitados por problemas de
estabilidade angular. Hoje as linhas de transmissao estao mais carregadas e isto deu
origem a um novo problema: Instabilidade de Tensao. O risco de ocorréncia de um
colapso de tensao se torna iminente na medida que as restri¢oes de ordem econoémica
e ambientais vém limitando o investimento em novas linhas de transmissao. Restou
como opc¢ao o reforco da capacidade de transmissao da rede durante a operacao do

sistema.

O carregamento da rede de transmissao pode ser avaliado por condi¢oes nodais
associadas ao méaximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida dos
geradores para as cargas. Indices abrangentes e significativos podem ser obtidos a
partir da matriz Jacobianos do sistema. Isto é, os indices podem indicar a regiao
de operag@o na curva V x [P, @], a importancia relativa entre as barras, a qual ¢ de
dificuldade de transmissao, a margem em MVA para o maximo carregamento, dentre

outros. Quando o método de avaliagao detecta a proximidade do colapso de tensao
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é necessario o estabelecimento de agoes de controle para afastar o ponto de operacao

desta situacao, aumentando a capacidade de transmissao.

Neste trabalho busca-se uma metodologia capaz de determinar as agoes de cont-
role necessarias para aumentar a capacidade de transmissao, fortalecendo as condi¢oes
de seguranca de tensao, uma vez detectado que isto é necessario. Embora nao se pro-
cure um ponto 6timo, a idéia é usar a dire¢ao de movimento obtida por um algoritmo
de otimizagao para mover o ponto de operagao para uma regiao onde a seguranca
de tensao esteja mais robusta, aumentando portanto, a capacidade de transmissao,

e diminuindo o risco de colapso.

Problemas de seguranca de tensao sao originarios do uso cada vez maior das
linhas de transmissao existentes, o que se tornan possivel através da instalagao de
compensagao de poténcia reativa [21]. A estabilidade de tensdo é um problema
de estabilidade inerente aos sistemas dinamicos quando a rede de transmissao esté
operando muito carregada. Parece 6bvio que a habilidade em manter a estabilidade
de tensao depende de ferramentas capazes de avaliar as condi¢oes de carregamento

da rede.

1.2 Principais Contribuicoes do Trabalho

Como principais contribui¢oes do trabalho destacam-se:

e O desenvolvimento e a implementagao de uma nova metodologia para a o cél-

culo dos fatores de participagao dos geradores nas cargas;

e O estudo comparativo dentre as diversas alternativas de refor¢o utilizando a

metodologia dos fatores de participagao e o indice Ayy;

e Avaliacao da metodologia de reforco da seguranca de tensao com Desvio Minimo

de Poténcia Ativa de acordo as alternativas apresentadas pelo indice Ay,
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e O desenvolvimento de metodologias para a identificagao da pior barra, pior

ramo, pior caminho a través da margem de poténcia.

1.3 Objetivos do trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

A qualidade de energia esta ameacada quando se refere a tensao, na medida em
que o uso de sistemas estaticos de compensagao de poténcia reativa e estabilizadores
na excitacao dos geradores aumentou a capacidade de transmissao de poténcia nos
sistemas antes limitados por problemas de estabilidade angular. Similarmente na
medida em que as redes de transmissao de energia elétrica ficaram mais malhadas,
os limites térmicos de linhas e transformadores passaram a restringir menos a trans-
missao de poténcia. Atualmente as linhas de transmissao estao mais carregadas e
isto deu origem ao problema de instabilidade de tensao, e a capacidade de manté-as

estaveis sob o ponto de vista de tensao tem causado grande preocupagao.

O objetivo deste projeto é estabelecer uma metodologia capaz de calcular as
acoes de controle necessarias para reforcar a seguranca de tensao, uma vez detectado
que isto é necessario. Embora nao se procure um ponto 6timo, a idéia é usar a
direcao de movimento obtida por um algoritmo de otimizagao para mover o ponto de
operacao para uma regiao onde a tensao esteja mais robusta, aumentando portanto,

a capacidade de transmissao, e diminuindo o risco de colapso.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estabelecer estratégias para o refor¢o da seguranca de tensao.

e Determinacao dos ramos criticos da rede elétrica.
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e Determinacao da participacao dos geradores no carregamento da rede elétrica.

e Avaliacao da metodologia de refor¢o da seguranca de tensao com desvio minimo

de poténcia ativa.

e Comparagao com outra(s) metodologias existentes

1.4 Publicacoes Decorrentes do Trabalho

e Palomino, E.G.C., Umasi, L., Moreira F.A., Ferreira, N., Identificacao de Ger-
adores Participantes no Carregamento dos Sistemas FElétricos. XVII Congreso
Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de Fora. CBA 2008, 2008.

e Palomino, E.G.C., Umasi, L., Moreira F.A., Ferreira, N., Identificacion de Gen-
eradores Participantes en las Cargas de los Sistemas Eléctricos. XVII Congreso
Internacional de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Sistemas INTERCON 2008,
2008, Trujillo - Pert. Intercon 2008, 2008.

1.5 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 é mostrada a modelagem dos componentes para sistemas trifasicos
e sao feitas algumas consideracoes inicias. Além disso, apresentam-se as expansoes
dos métodos de solugao do fluxo de poténcia polar e retangular para sistemas de
distribuicao trifasicos com a descrigao das equagoes basicas e algoritmos de solugao.
Para método de solucao retangular sao apresentadas duas propostas em funcao da
presenca de barras do tipo PV, uma delas utilizando a correcao de poténcia reativa

gerada nestas barras.

No capitulo 3 sdo analisados os Indices para Avaliacido Nodal do carregamento da

Rede de Transmissao, Magnitude e Sinal do Determinante da Matriz [D’], Margem
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de Potencia. Exemplos numéricos ilustrativos com o sistema teste de 5 barras e o

sistema brasileiro sao apresentados.

No capitulo 4 explica-se a metodologia para a Transformacgao do Sistema Multi-
no, o calculo e identificacao dos Caminhos de Transmissao Critico, do Caminho de

Transmissao Mais Carregado e o Ramo de Transmissao Critico

No capitulo 5 é mostrada a metodologia do calculo dos Fatores de Participacao

dos geradores nas barras de carga.

No capitulo 6 é mostrada a metodologia de Refor¢co da Seguranca de Tensao
em Barras de Carga com Desvio Minimo de Poténcia Ativa no gerador com maior
participagao na barra critica, e logo é explicada em forma detalhada a aplicacao no

sistema Teste - 5 Barras e também em forma resumida no sistema brasileiro.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusoes finais identificando-se as principais

contribuigoes deste trabalho, logo estao as referéncias bibliograficas.



2 Caracterizacao do Fenémeno
da FEstabilidade de Tensao

2.1 Critérios de Estabilidade

Confiabilidade de um sistema de poténcia refere-se a probabilidade de o seu
funcionamento satisfatorio, em longo prazo. Ela denota a capacidade de fornecimento
do servigo elétrico adequado de forma quase continua, com poucas interrupgoes du-
rante um periodo de tempo prolongado. Seguranca de um sistema de poder se refere
ao grau de risco em sua capacidade de sobreviver disttirbios iminentes (emergéncia),
sem interrupgao do servigo ao cliente. Relaciona-se com a robustez do sistema as
perturbagoes iminentes e, portanto, depende da condigcao do sistema operacional,
bem como a probabilidade de contingencia de disturbios. Estabilidade de um sis-
tema de energia refere-se a continuidade da operagao intacta ap6s uma perturbagao.

Depende da condigao de funcionamento e da natureza do disturbio fisico [12].

Estabilidade de um sistema de poténcia é a capacidade de um sistema elétrico de
poténcia, para uma determinada condi¢ao de operagao inicial, de recuperar um estado
de equilibrio operacional apoés ter sido submetido a uma perturbacao fisica, com a
maioria das variaveis do sistema com valores delimitados de modo que praticamente

todo o sistema continua intacto[12].

A estabilidade de um sistema de poténcia foi reconhecida como um problema im-



2.1 Critérios de Estabilidade 7

portante para o funcionamento seguro do sistema a partir de 1920s. Muitos grandes
apagoes causados pela instabilidade do sistema de poténcia demonstraram a im-
portancia desse fenomeno. Historicamente, a instabilidade transitéria tem sido o
problema da estabilidade dominante na maioria dos sistemas, e tem sido foco de
muita atencao da industria sobre a estabilidade do sistema. Além dos aspectos
relacionados & seguranca e & confiabilidade, o crescimento continuo da demanda, o
aumento das interligacoes, o maior uso de novas tecnologias e sistemas de controle e
a distancia das usinas aos centros de consumo, tém contribuido para a complexidade
da operacao dos sistemas elétricos e as diferentes formas de instabilidade do sistema
tém surgido. Por exemplo, a estabilidade de tensao, estabilidade de freqiiéncia e
oscilagoes tornaram-se preocupacoes maiores do que no passado. Isso criou uma ne-
cessidade de rever a definicao e classificacao da estabilidade do sistema de energia.
Um entendimento claro dos diferentes tipos de instabilidade e de como eles estao
inter-relacionadas é essencial para a concepc¢ao e funcionamento satisfatério de sis-
temas de poténcia. Como assim, o uso consistente da terminologia é necessario para
o desenvolvimento de projeto de sistema operacional e critérios, a norma ferramentas

analiticas e procedimentos do estudo[11, 12].

Assim, os estudos da dindmica dos sistemas de poténcia podem se dividir em
trés tipos: estabilidade angular, estabilidade de tensao e estabilidade de freqiiéncia.
O primeiro esta relacionado com a manutencao do sincronismo entre as maquinas;
o segundo com os fenémenos nao lineares que podem ocorrer na evolu¢ao do pro-
cesso dindmico e o terceiro se refere a capacidade de um sistema de poténcia manter
a freqiiéncia em valores permissiveis, apos ser submetido a um desequilibrio severo
de carga e geracao, com um minimo de corte de carga. Nestes estudos sao validas
algumas aproximagoes como desprezar os efeitos transitorios, que sao muito rapi-
dos quando comparados com as freqiiéncias naturais de oscilagao dos rotores das
méquinas sincronas, cuja inércia nao permite que a freqiiéncia do sistema excursione

muito além do seu valor nominal.[11]



2.1 Critérios de Estabilidade

Em resumo, a estabilidade em sistemas de poténcia pode ter diferentes formas
e ser influenciada por uma ampla gama de fatores e o desempenho dindmico por
uma diversidade de mecanismos com caracteristicas e classes de respostas diferentes.
Assim, a classificacao da estabilidade em categorias facilita a analise dos problemas
de estabilidade, na medida que incluem a identificacao de fatores essenciais que
contribuem para o processo de instabilidade. Esta classificagao pode ser visualizada

na Figura 1 a seguir, onde a natureza, o tipo de impacto e o tempo de resposta e de

interesse para as andlises sao considerados [12].

Estabilidade de

sistemas de
Poténcia
Estabilidade E ili
Estabilidade de stab(;;dade
Angular Frequéncia Tensao
I I I l |
Pequeno Estabilidade Grande Pequeno
Impacto Transitoria Impacto Impacto
Curto Curto Longo Curto Longo
Termo Termo Termo Termo Termo

Figura 1: Sistema - Estabilidade de Sistemas de Poténcia

2.1.1 Estabilidade Angular

Diz respeito a habilidade dos geradores sincronos interligados de permanecer em
equilibrio (sincronismo) em regime normal de operagao e apos a ocorréncia de algum
distarbio. Tal equilibrio esté associado a capacidade de manter ou restaurar o equi-

librio entre o torque eletromagnético e o mecéanico de cada maquina. Caso contrario,
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a instabilidade resultante ocorre em forma de aumento das oscilagoes angulares de

algum gerador, levando a perda de sincronismo com outros geradores [12].

O problema da estabilidade angular envolve o estudo das oscilagoes eletromecani-
cas inerentes aos sistemas de poder. Um fator fundamental para esse problema é a
maneira pela qual as saidas de energia das maquinas sincronas variam conforme
variam os angulos do rotor. Sob condigoes de estado estacionario, hé equilibrio en-
tre o torque mecanico de entrada e o torque eletromagnético de saida cada gerador,
e a velocidade se mantém constante. Se o sistema é perturbado, este equilibrio é
perturbado, resultando em aceleracao ou desaceleracao dos rotores das maquinas de
acordo com as leis do movimento de um corpo em rotagao. Se um gerador tempo-
rariamente corre mais rapido que o outro, a posicao angular do seu rotor em relacao
ao da maquina mais lenta vai avancar. A diferenga angular resultante transfere
parte da carga da méaquina lenta para a méquina rapida, dependendo da relagao
poténcia-angulo. Isso tende a reduzir a diferenca de velocidade e, portanto, a sep-
aracao angular. A relacao poténcia- angulo é altamente nao-linear. Além de certo
limite, um aumento na separagao angular é acompanhado por uma diminuicao na
transferéncia de poder de tal forma que a separacao angular é reforcada. Gera-se
instabilidade se o sistema nao consegue absorver a energia cinética correspondente
a estas diferengas de velocidade do rotor. Para qualquer situacao, a estabilidade
do sistema depende sobre mesmo se os desvios nas posi¢coes angulares dos rotores
conduzem aos suficientes torques de restauracao. Perda de sincronismo pode ocor-
rer entre uma méaquina e o resto do sistema, ou entre grupos de maquinas, com

sincronismo mantido dentro de cada grupo apos se separar umas das outras|12].

A mudanca no torque eletromagnético de uma méquina sincrona apés uma per-

turbacao pode ser resolvida em duas componentes:

e componente de Sincronizacao de torque, em fase com o desvio angular do rotor.

e componente de amortecimento de torque, em fase com o desvio de velocidade.
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A estabilidade do sistema depende da existéncia de ambas as componentes do torque
para cada uma das méquinas sincronas. Falta de suficiente sincronizacao de torque
resulta em instabilidade aperiédica ou nao oscilatéria, enquanto que a falta de torque

de amortecimento resulta em instabilidade oscilatoéria.

Duas classes de estabilidade podem ser usadas para caracterizar a estabilidade

de angulo do rotor:

2.1.1.1 Perturbacao pequena

Esta relacionada com a capacidade do sistema de poténcia para manter o sincro-
nismo com pequenas perturbagoes. Os disturbios sao considerados suficientemente

pequenos, que é admissivel a linearizacao do sistema de equagoes para fins de anélise.

e A analise de estabilidade a pequenos sinais depende do estado inicial de oper-

agao do sistema.

e Nos sistemas atuais de energia, o problema de pequenas perturbagoes no angulo

do rotor é geralmente associado & insuficiéncia de amortecimento de oscilagoes.

e Pode ser de natureza local ou global, os problemas globais sao causados por

interacoes entre grandes grupos de geradores e tém efeitos generalizados.

2.1.1.2 Estabilidade Transitoria

E relativa a capacidade do sistema de poténcia em manter em manter o sincro-
nismo apo6s um disturbio transitério severo, como um curto-circuito em uma linha de
transmissao. A resposta resultante do sistema envolve grandes excursoes de angulos

do rotor do gerador e é influenciada pela relagao nao linear entre poténcia-angulo.

e A estabilidade transitéria depende tanto do ponto de operagao inicial do sis-

tema como da severidade da perturbagao.
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e O intervalo de tempo de interesse dos estudos de estabilidade transitoria é
usualmente limitado em 3 a 5 segundos apods a perturbacao, podendo ser es-
tendido para 10 a 20 segundos em grandes sistemas interligados. A técnica
de simulagao nao-linear no dominio do tempo e com modelagem transitoria

convencional é a empregada nos estudos de estabilidade transitoria.

Conforme identificado na Figura 1, a estabilidade de pequenas perturbagoes do an-
gulo do rotor, bem como a estabilidade transitoria sao classificados como fenémenos

de curto prazo [12].

2.1.2 Estabilidade de Freqiiéncia

Estabilidade de freqiiéncia é a habilidade do sistema de poténcia em manter a fre-
quiéncia dentro de uma faixa nominal, em funcao de uma severa oscilagao no sistema
que resulta em um desequilibrio significativo entre a geracao e a carga. Depende
da capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre geragao e carga, com minima
perda involuntéria de carga. A instabilidade que possa resultar ocorre sob a forma de
oscilagoes continuadas de freqiiéncia que conduza ao disparo das unidades geradoras

e/ou cargas [12].

Perturbacoes graves do sistema geralmente resultam em grandes desvios de fre-
qiiéncia, fluxos de energia, tensao e outras variaveis do sistema, assim, invocar as
acoes de processos, controles e protecoes que nao sao modelados em termos de
estabilidade transitoria convencional ou estudos de estabilidade de tensao. Esses
processos podem ser muito lentos, tais como a dindmica da caldeira, ou apenas des-
encadeada por condigoes extremas do sistema, tais como geradores de protecao de
disparo V/Hertz. Em grandes sistemas de energia interligados, este tipo de situagao
¢ mais comumente associado com as seguintes condi¢oes da divisao de sistemas em
ilhas. Estabilidade neste caso é uma questao de se ou nao de cada ilha ira atingir

um estado de equilibrio operacional, com minima perda involuntaria de carga. Ela é
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determinada pela resposta total da ilha como evidenciado por sua freqiiéncia média,
ao invés do movimento relativo das maquinas. Geralmente, os problemas de estabil-
idade de freqiiéncia estao associados a deficiéncias nas respostas de equipamentos,
mé coordenagao de equipamentos de controle e protecao, ou reserva de producao
insuficiente. Em ilhas isoladas, a estabilidade de freqiiéncia pode ser motivo de pre-
ocupacao para qualquer perturbacao que causa uma perda relativamente significativa

da carga ou geracao.

Geralmente, os problemas de estabilidade de freqiiéncia sao associados as inad-
equadas respostas de equipamentos, fraca coordenacao de controles e equipamentos
de protecao, ou reserva de geragao insuficiente. Os efeitos da atuagao dos controles
automaéticos de geracao (CAG), saturagao de transformadores e comportamento da

carga fora das condi¢oes nominais, sao importantes nesta analise.

A técnica de simula¢ao nao-linear no dominio do tempo com modelagens mais
aprimoradas para as dinamicas associadas as severas excursoes de parametros e in-

tervalos de tempo estendidos é indicada para esta analise|20].

2.1.3 Estabilidade de Tensao

Estabilidade de tensao é a habilidade do sistema de poténcia para manter a tensao
constante em todas as barras no sistema apos ter sido submetido a um distdarbio de

uma condic¢ao de funcionamento inicial dada.

Depende da capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre oferta e demanda
de carga de carga do sistema elétrico. Instabilidade que possa resultar ocorre na
forma de uma queda progressiva ou aumento da tensao de algumas barras. Um
possivel resultado da instabilidade de tensao é a perda de carga em uma area, ou
a ativacao dos sistemas de protecao das linhas de transmissao e outros elementos

levando a falhas em cascada. A perda de sincronismo de alguns geradores pode
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resultar desta indisponibilidade ou das condi¢oes de funcionamento que violam o

limite da corrente de campo [12].

Um sistema sofre instabilidade de tensao quando uma perturbacao, crescimento
na demanda de carga ou uma mudanga nas condi¢gdes de operagao, causa uma pro-

gressiva e incontrolavel queda ou elevacao na tensao [21].

Os problemas de estabilidade de tensao estao associados a sistemas elétricos
que operam sob condigoes estressantes, tais como: linhas de transmissao com car-
regamentos elevados, fontes locais insuficientes de poténcia reativa e transmissao de
poténcia através de grandes distancias. A seguir serao mostradas as caracteristicas
dos elementos de um sistema de poténcia que sao de interesse para a compreensao

do processo de colapso de tensao.

2.1.3.1 Fatores de Influéncia

O principal fator responséavel pela instabilidade de tensao é a inabilidade do
sistema de poténcia em manter um apropriado balanco de poténcia reativa e prover
um suporte adequado de tensao através do sistema [12|. Entre os principais fatores

que influem na estabilidade de tensao, destacam-se:

e Capacidade dos Geradores: A capacidade de fornecimento de poténcia
reativa dos geradores ¢ limitada pelas correntes de campo e armadura. Embora
transitoriamente os geradores venham a fornecer poténcia reativa além desses
limites, a atuacao de seus reguladores de tensao provocara a reducao dessa

poténcia em um instante posterior.

e Caracteristicas das Linhas de Transmissao: Uma linha de transmissao
apresenta um comportamento diferenciado em fungao de seu carregamento. Ela
produz poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da tensao e consome

poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da corrente. Dessa
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forma, a poténcia reativa liquida proporcionada por uma linha de transmissao
variard com seu ciclo de carga, sendo as condi¢oes de carga pesada as mais
criticas sob o aspecto de estabilidade de tensao, quando as perdas elétricas e

quedas de tensao podem tornar-se elevadas [19].

e Compensadores de Poténcia Reativa: Os bancos de capacitores “shunt”,
apesar de melhorarem o suporte local de poténcia reativa, tém o inconveniente
de fornecer essa poténcia como funcao do quadrado da tensao. Portanto,
podem nao produzir bons resultados em condigoes de operacao com tensoes
baixas. Mesmo os compensadores estaticos, apesar de proporcionarem maior
flexibilidade, ao atingirem seus limites de geracao de poténcia reativa tornam-se

simples capacitores “shunt”.

Os modelos estaticos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de uma barra em
um determinado instante de tempo como fun¢ao da magnitude da tensao nessa barra
para o mesmo instante. Esses modelos sao usados para representar componentes
essencialmente estaticos da carga, por exemplo, cargas de aquecimento e iluminagao,
e como uma aproximagao para componentes dindmicos da carga, por exemplo, cargas
acionadas por motores. Um modelo estético bastante utilizado é o modelo polinomial,

no qual a carga ativa e reativa é expressa através das seguintes equagoes algébricas:

V2

P = P|a (_Vo) + as (_Vo>+a3 (2.1)
B A% v -
Q= Qo G4(—VO) +a5(—vo)+a6 (2.2)

onde P e QQ sdo as componentes de poténcia ativa e reativa da carga quando a

magnitude da tensao na barra é V e o subscrito 0 identifica os valores das respec-
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tivas variaveis na condigao inicial de operagao. Os parametros desse modelo sao os
coeficientes al, a2, a3,a4, ab e a6, os quais definem as proporgoes das parcelas de
carga que se comportam como impedéancia constante (al e ad), corrente constante

(a2 e ab) e poténcia constante (a3 e ab).

Os modelos dindmicos sao representados por equagoes diferenciais e, em funcao
do seu detalhamento, podem reproduzir nao s6 o comportamento da carga em regime
permanente com também nos transitorios elétricos. Entretanto, em programas como
os de analise de estabilidade transitoria, utilizam-se modelos dinamicos, quando uma
parcela consideravel da carga tem comportamento dinamico apreciavel. Um modelo
dindmico genérico para as cargas de poténcia constante, aplicdvel aos estudos de

estabilidade de tensao, foi proposto em [13]| e tem a seguinte forma:

.G = Py — V72 (2.3)

Portanto, os modelos dindmicos de carga expressam as poténcias ativa e reativa
de uma barra em um determinado instante de tempo como fungao da magnitude
da tensao nessa barra em um instante passado de tempo e, usualmente, incluindo o
instante presente. Cargas constituidas essencialmente por motores, onde a resposta
a um disturbio nao ocorre instantaneamente, mas sim com determinada constante de
tempo, podem requerer esses modelos, cuja representacao requer o uso de equagoes

diferenciais.

Destaca-se que sob o ponto de vista da fidelidade da representagao da carga,
a maneira mais apropriada para identificar-se seu modelo seria através de testes
nas diversas subestacoes de um sistema. Entretanto, tal procedimento é de dificil
execucao, haja vista que as empresas relutam em permitir que seus consumidores
sejam submetidos a disturbios voluntarios. Adicionalmente, a composi¢ao da carga
de uma subestacao pode variar em funcao do horario, o que exigiria repetidos testes

para cada subestagao. Portanto, a tendéncia predominante tem sido a de recorrer-se
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a outros expedientes, tais como levantamento das caracteristicas das cargas com base
na sua composi¢ao por classe de consumidores (industrial, comercial e residencial),

bem como baseando-se na reprodugao de determinadas ocorréncias registradas.

2.1.3.2 Mecanismo da Perda da Estabilidade de Tensao

Tendo em vista as caracteristicas dos principais elementos constituintes de um
sistema elétrico de poténcia e sua influéncia na estabilidade de tensao, é conveniente
explicitar fisicamente o comportamento conjunto de todo processo do colapso de
tensao. O colapso de tensao é um fenomeno local que se espalha pela vizinhanca
[11]. O intervalo de tempo entre o disttrbio inicial e o colapso de tensdao pode ser de
uma fracao de segundo até dezenas de minutos. Embora o processo de instabilidade
de tensao possa acontecer de diversas formas, descrever-se-a a seguir um dos cenarios

classicos desse processo [21].

Uma perturbacao como perda de grandes unidades geradoras em uma area de
carga, de bancos de capacitores ou compensadores estaticos/ sincronos estratégicos
ou de linhas de transmissao importantes, causa um aumento nas perdas de poténcia
reativa e queda da tensdo nas areas de carga. A medida que os tapes de trans-
formadores agem para restaurar os niveis de tensao nas barras de cargas, o perfil
de tensao no sistema de transmissao sofre reducoes. As unidades geradoras mais
proximas, que temporariamente sao sobreexcitadas, tém suas excitagoes retornadas
a niveis compativeis com suas capacidades. Geradores mais distantes deveriam entao
proporcionar poténcia reativa, o que é pouco eficiente. Por outro lado, bancos de
capacitores “shunt” tém suas poténcias reativas reduzidas com a tensao, o mesmo se
verificando com a poténcia reativa produzida pela susceptancia das linhas de trans-
missao. A geracao e o sistema de transmissao nao conseguem mais suportar a carga e
as perdas reativas, sofrendo um decaimento rapido do perfil de tensao, com o sistema

entrando em um estado de colapso parcial ou total.
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2.2 Relacao entre Estabilidade de Tensao e Estabil-
idade Angular

A estabilidade de tensao e a estabilidade angular estao interrelacionadas. A esta-
bilidade de tensao transitoria esté geralmente associada com a estabilidade angular
transitoria e formas mais lentas de estabilidade de tensao estao relacionadas com a
estabilidade devido a pequenas perturbacoes. Ha portanto, certas dificuldades em

separar os mecanismos que regem tais fendmenos.

e Entretanto, existem casos onde uma forma de instabilidade predomina. A refer-
éncia [21] apresenta duas situagoes extremas: - Um gerador sincrono conectado
a um grande sistema por uma linha de transmissao: estabilidade puramente an-
gular (problema méquina - barra infinita). A Figura 2mostra um caso extremo

de estabilidade angular, Gerador - Grande Sistema.

: Linha de Transmisséo |
Gerador

Grande Sistema

Figura 2: Gerador - Grande Sistema

e Um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por uma linha de trans-
missao a uma carga assincrona: estabilidade puramente de tensao. A Figura

3mostra o caso Grande Sistema - Carga.

Linha de Transmisséo

Grande Sistema Carga

Figura 3: Grande Sistema - Carga

Enquanto a estabilidade de tensao preocupa-se com as areas de carga e caracteris-

ticas da carga, a estabilidade angular freqiientemente tem interesse na interligagao
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de usinas remotas com grandes sistemas. Por isso, enquanto na estabilidade angu-
lar o objetivo é manter os geradores em sincronismo, a estabilidade de tensao diz
respeito as areas de carga, sendo por isso muitas vezes designada como estabilidade
das cargas [21, 23]. As duas formas de estabilidade podem ou nao estar presentes
em um mesmo distiurbio. E possivel detectar colapso de tensdo em uma area de um
grande sistema interligado sem perda de sincronismo de qualquer dos geradores. A
estabilidade de tensao transitoria é usualmente associada com a estabilidade angular
transitoria, enquanto a estabilidade de tensao de longo termo ¢ menos relacionada

com a estabilidade angular.

Pode-se dizer que se a tensao entra em colapso em um ponto do sistema longe de
cargas, existe um problema de estabilidade angular. Entretanto, se a tensao colapsa
em uma area de carga, existe provavelmente um problema de estabilidade de tensao
[21].

2.3 Caracterizacao do fenémeno da Estabilidade de
Tensao e Indices para Avaliacao

Para a compreensao do fendmeno utiliza-se o circuito série da Figura 4, visto que

a anélise de um caso simples fornece mais chances de se obter explicagoes simples.

V, 40, V.40,

ZtA(xt
lpi+jQi

Figura 4: Sistema - Teste de Duas Barras

Resolvendo-se as equagoes estéticas de fluxo de carga, obtém-se a tensao na
barra de carga em modulo e angulo. Essas duas quantidades, junto com aquelas

especificadas, caracterizam totalmente o ponto de operacao do sistema.
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As poténcias ativa e reativa que fluem da barra i para a barra k, sao:

V2 ViVi
P, = Z_Zt cos oy — Ztk cos (O, + o) (2.4)
2
j ’LV .
Qir = Z—lt sin ay — Ztk sin (6, + o) (2.5)

Os valores de V; sao obtidos para cada 6; através da solugao de uma equagao do

2°grau, e portanto poderao ser encontradas 2 solugoes.

No circuito simples em anélise, as equagoes estaticas de fluxo de carga coincidem
com as equacoes de fluxos de poténcia ativa e reativa chegando na barra de carga,
igualadas com a poténcia consumida na carga. Consequentemente, a variacao dos
valores de carga esta diretamente relacionada com a variagao do fluxo de poténcia

na linha de transmissao.

Para o angulo do fator de poténcia ¢ constante definido abaixo, atribui-se um
valor desejado a ¢ e obtém-se todos os valores de V; correspondentes usando a

equacao:

. . vz .
_ [VT‘:"C sin (6; — 0 + at)] + 5 sinay

— [VZZ—‘:’“ cos (0; — 0y + ozt)] + L cos oy

¢ = arctan

Zy

Os fatores de poténcia escolhidos sao indutivos e, observando-se a Figura 5, vé-se

que:
P1<P2<P3

Q1< Qs < Qg(indutivo)

cos ] < cosfy < cosfs
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O valor do angulo do fator de poténcia ¢ foi escolhido como arctan(3/4) e assim,

as trés curvas P, Q, R na Figura 6, sao concorrentes nas duas solucoes.

Os angulos assumem valores negativos e a carga ativa tem valor maior ou igual a
zero. Quanto maior a carga ativa mais a direita esta a curva de P cte e quanto maior
a carga reativa mais a esquerda estd a curva de Q cte. Um valor grande de carga
reativa significa um valor grande de poténcia reativa indutiva, enquanto que uma
carga reativa pequena significa um valor grande de poténcia reativa capacitiva. As
curvas R para ¢ cte se movem para direita para fatores de poténcia mais capacitivos

e para esquerda para fatores de poténcia mais indutivos.

O método grafico utilizado nas figuras que se seguem foi projetado para se poder
representar em um tunico grafico, as quatro variaveis associadas a barra de carga:

cargas ativa e reativa, modulo e angulo da tensao [18].

A Figura 5 mostra as curvas correspondentes ao lugar geométrico das tensoes na
barra de carga, em modulo e angulo, para cargas com P,Q constantes. Os valores

numeéricos correspondem a V40, = 1,040° e Z; Loy = 0,2470°.

Na Figura 5 o angulo do fator de poténcia das cargas é igual a 41° indutivo. Para
P, e 1, tem-se duas solucoes para a tensao na carga. A medida que se aumentam as
cargas, mantendo o fator de poténcia constante, chega-se ao ponto em que as curvas
de P e Q cte s6 se tocam em um tnico ponto (solugao tnica). A partir dai, nao

existe mais solugao para a tensao.

O fluxo maximo que pode chegar a barra de carga é P = 1,0 pu para angulo do
fator de poténcia 41° indutivo. Foi visto que o limite de estabilidade para o circuito
em questao, correspondia a um valor de P = 3,65, maior que o encontrado na Figura

6. Isto mostra que existe um limite maximo para cada fator de poténcia de carga.

Voltando a Figura 5, nota-se que as curvas para P cte tém sua derivada, em

relagao ao angulo da tensdo, com valor nulo sempre no mesmo valor de angulo (—70°).
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Figura 5: Lugar Geométrico da Tensao na Carga para Todos os Niveis de Poténcia
Ativa Constante e Para Alguns Niveis de Poténcia Reativa Constante

Se entao fosse tracada uma reta paralela ao eixo do modulo da tensao passando no

angulo —70° da tensao, uma fronteira entre os lugares geométricos onde o sistema

é estaticamente estavel (entre 20° e —70°) e estaticamente instével (—70° e —160°)

seria determinada. A derivada de P em relacao ao angulo da tensao é positiva a

esquerda da fronteira e negativa a direita.

Dois pontos podem ser ressaltados a partir do que se observa nos gréaficos mostra-

dos:
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1,2
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AN
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1,0
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0,7
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01—
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Angulo da Tensdo (graus)

Figura 6: Grafico V x 6 com o Lugar Geométrico da Tensao na Carga para P
Constante, () constante, P & (Q para ¢ constante

e O limite de estabilidade estatica angular é caracterizado por uma reta com
angulo de tensao constante. Neste méximo desfasamento angular de tensao, a

carga ativa pode adquirir qualquer valor entre zero e um certo méaximo.

e Existe um fluxo maximo de poténcia ativa e reativa que pode chegar na barra
de carga. Esse valor maximo é dependente do fator de poténcia e nao haveréa
solucgao para tensao na barra de carga para fluxos maiores que aquele determi-

nado como sendo o maximo.

A operacao normal de sistemas elétricos de poténcia requer que a magnitude da
tensao seja mantida em uma faixa de operacao da ordem de 5% em relacdo ao

seu valor nominal. Para restaurar a tensao a faixa normal de operacao, requer-se o
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uso de controles associados com poténcia reativa, tais como o controle da tensao nos
terminais de geradores e compensadores, e o controle da tensao de barras do sistema
através de transformadores de taps variaveis e através do chaveamento de capacitores

em paralelo.

Considerando o angulo do fator de poténcia da carga constante, obtém-se:

~ Vi-cos (O + o) - tan ¢ - sin (O + o)
- tan ¢ - cos ay - sin oy

Vi (2.7)

Fazendo ¢ constante e igual a 27° indutivos e variando-se o angulo de tensao na
barra i, obtém-se vérios valores para V; resolvendo-se (2.7). Através da aplicacao

destes valores construiu-se a curva Py, X V;mostrada na Figura 7.

1,0

0,9

0,8

0,7

Vo5

(o),

0,3

0,2

//

0.1 —

//

0
o -01 -0,2 -0,3 -04 -05 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9 -1,0
P..(pu)

Figura 7: Curva P, x V; Referente ao Sistema de Duas Barras da Figura 4

Verifica-se na Figura 7 a existéncia de duas solucoes de tensao para cada valor

de Py, sendo que no ponto de maxima poténcia transferida, existe apenas uma
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solugao de tensao. Para se observar o efeito de uma acao de controle sobre o sistema
apresentado, sera colocado um capacitor na barra de carga, de impedancia Z. igual

a 4 pu, conforme mostrado na Figura 8.

VKAQk V.£06.

| Z A, !
—lpi+jQi

Qsh]

=

Figura 8: Sistema de Duas Barras com Capacitor na Barra de Carga

A poténcia ativa que flui da barra i para a barra k continua sendo dada por (2.4),

enquanto a poténcia reativa é expressa por:

i 1 ViVi .
%:%%%%—7)—%%m%+@ (2.8)

Considerando o angulo do fator de poténcia da carga constante, obtém-se:

Vi - cos (Oi + o) - tan ¢ — sin (0 + )

ii . 7+
tan¢ - cosa —sina + 2*
(&

(2.9)

A Figura 9 mostra as curvas Py, x V; obtidas para o sistema de duas barras antes
e depois da instalacao do capacitor na barra de carga. Verifica-se que a instalacao do

capacitor possibilitou uma maior transferéncia de poténcia da barra i para a barra
k.

A acao do capacitor, nos pontos de operagao pertencentes a parte superior das
curvas Py, x V;, possibilitou a transferéncia de poténcia com valores maiores de tensao
do que os observados antes da sua instalagao. Na parte inferior das curvas, a agao
do capacitor faz com que a poténcia seja transferida com valores de tensao menores

do que os observados antes da sua instalacao.

Baseado na eficiéncia das agoes de controle em corrigir tensdes anormais, sao
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Figura 9: Curvas P;, x V; Antes e Depois da Instalagdo do Capacitor na Barra de
Carga

definidas duas regioes de operagao:

“Regiao A”: E a regiao normal de operagao, onde as agoes corretivas de
tensao produzem o efeito esperado.
“Regiao B”: E a regiao anormal de operacao, onde as agoes corretivas de

tensao funcionam de maneira inversa a esperada.

A Fronteira entre as Regides A e B é a reuniao dos pontos de maxima injegao
de poténcia para diferentes fatores de poténcia [4], ou seja, corresponde & méaxima

poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida.

A partir da Figura 10, pode-se observar que para cada fator de poténcia existem
dois valores de tensao para um mesmo valor de poténcia na carga, exceto em um ponto
onde um tnico valor de tensao esta relacionado a carga, ponto esse que representa a

méaxima poténcia fornecida, apesar da fonte ter sido considerada infinita. Esse ponto
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corresponde ao limite de estabilidade de tensao, também citado muitas vezes na

literatura como ponto de bifurcacao ou ponto de singularidade da matriz Jacobiana
do fluxo de carga [6, 31, 32, 35, 38|.

1,2
11
1,0
0,9
0,8
0,7
Vi 0,6
(pu) ™
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Figura 10: Relagao entre V; e Pj, para diferentes fatores de poténcia

Lugar dos Puntos|Criticos
_— — /
i\\\ fp=0.8 caracitim ,/
AN fp=10N
fp=0,8 induti\vb\ \\ yd
N
)
//
P
s
e
=
0 1 2 3
P, (pu)

A existéncia de duas solucoes de tensao para uma mesma poténcia pode ser expli-

cada pela também existéncia de dois valores de corrente para uma mesma poténcia,

ou seja, para pontos de operagao correspondentes a parte superior da curva, tem-se

tensoes maiores e correntes menores que para pontos correspondentes a regiao in-

ferior da curva, onde com tensoes menores é necessaria uma intensidade maior de

corrente para produzir uma certa poténcia.
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2.4 Analise Nodal

2.4.1 Sistema de Duas Barras

Considerando-se ainda o sistema mostrado na Figura 4, construiu-se o gréfico
mostrado na Figura 11. Este grafico permite representar em uma tnica figura as
quatro variaveis associadas a barra de carga: carga ativa e reativa e o moédulo e
angulo da tensao. Faz-se Pj, e Qi constantes. No caso, Py = 0,8 pu e angulo
do fator de poténcia ¢ = 27° indutivos. A linha tracejada representa P e a linha
continua ;. As interse¢oes entre as duas curvas correspondem as duas solugoes

possiveis de tensao para a carga proposta.

Aumentando-se a carga ativa constante, mais a direita seré tragada a curva cor-
respondente a P, enquanto que aumentando-se a carga reativa, mais a esquerda sera
tragada a curva correspondente & Q. Isto significa que quando a carga ativa/reativa
cresce, por exemplo, mantendo-se o angulo do fator de poténcia constante, as duas
solugoes possiveis de tensao vao se aproximando uma da outra até que elas coinci-
dam: somente uma solucao existe para aquela carga. Nao ha solucao de tensao para
qualquer outro aumento de carga. Desde que o gerador nao tem restricao em gerar
poténcia e a carga nao tem restricao em absorver poténcia, a carga correspondente
a solugao tnica de tensdo é igual ao méaximo fluxo de poténcia ativa/reativa que a

rede pode transmitir.

Para o sistema proposto, a méaxima poténcia transferida da barra i para a barra

k, ou seja, (Piy), = —1,2866 pu, com V; = 0,5374pu e § = —21,5°. Este ponto de

max

operacao ¢ ilustrado nas curvas da Figura 12.
A Regiao da Fronteira

Para cada fator de poténcia da carga existe um lugar geométrico das tensoes

na barra de carga. Essas solucoes pertencem a “Regiao A”, a “Regiao B”, ou a
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Figura 11: Curvas V; x 9; para Pj; e (Q;, constantes

fronteira. Na Figura 13 esse lugar geométrico é a curva R tracada para demanda de
poténcia ativa (ou reativa) variavel com fator de poténcia constante. A solucao de
tensao na carga que pertence a fronteira € um tnico ponto que corresponde a méxima
demanda de poténcia ativa (e reativa) para aquele certo fator de poténcia constante.
Portanto, a fronteira é formada por um conjunto de pontos, cada um correspondendo
a demanda maxima para cada fator de poténcia na carga. Na Figura 13 esse lugar

geométrico é a curva F.

Para um certo fator de poténcia da carga, a interse¢ao das curvas R e F corre-
sponde entao, ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode chegar & barra
de carga. Conseqiientemente o grafico correspondente as curvas de poténcia ativa
constante e poténcia reativa constante se tocam em um unico ponto quando o fluxo

¢ maximo. Isto pode ser observado na Figura 13.

Se os fluxos de poténcia ativa P e reativa Q sao méximos para aquele fator de
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Figura 12: Curvas V; x0; para P, e (Q;; constantes, considerando a maxima poténcia
transferida da barra ¢ para a barra k

poténcia (curvas de P constante e Q constante tocam-se em um ponto somente), isto
pode ser traduzido matematicamente: os vetores gradiente VP e V() estao alinhados

sob mesma direcao. Entao, a seguinte relagao pode ser escrita:

VP - \VQ =0 (2.10)

onde \é um escalar.

Essa relacao é reconhecida como uma das condigoes de otimalidade dos seguintes

problemas:

e maximize P(V;,0;) sujeito a Q(V;, 0;) = cte;

e maximize Q(V;,0;) ou seja, maximize Q indutivo, sujeito a P(V;, ;) = cte;
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Figura 13: Fronteira F entre “Regiao A” e “Regiao B” Cruzando os Pontos de Carga
Maximas Curvas R; de Carga Variavel e Fator de Poténcia Constante.

e minimize Q(V;,0;) ,ou seja, maximize Q capacitivo, sujeito a P(V;,6;) = cte;

e maximize P(V;,0;) e Q(V;,0;) sujeito a ¢ = arctan (?/p) = cte.
onde:

e P é o fluxo de poténcia ativa chegando na barra de carga

Q@ é o fluxo de poténcia reativa chegando na barra de carga

¢; ¢ o angulo do fator de poténcia dos fluxos chegando na barra de carga

V; ¢ o modulo da tensao na barra de carga

0; é o angulo da tensao na barra de carga
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A condi¢ao de otimalidade VP — AV (@ = 0, pode ser rescrita:

oP  9Q
a5~ Ay =0 (2.11)
oP  9Q
57~ Aap =0 (2.12)

Rearranjando (2.11) e (3.4) obtém-se:

oP 0Q OP 0Q

que é equivalente ao determinante da matriz Jacobiano das duas equacoes de

fluxo de carga correspondentes a barra de carga ser igualado a zero.

A resolucao das condigoes de otimalidade fornece os valores de médulo e angulo
de tensao para a regiao da fronteira (lugar geométrico onde as curvas P cte e Q cte

se encontram em um unico ponto) [18|. Esses valores sdo dados por:

1
Ve="V, (2.14)
2-cos (05 —0) +2- (g—i) -cos (05 — O + o — )
1 sin (—p + ay) + <%) -sin (—¢ + 204 — )
0; = 5 arctan + 0y (2.15)

—cos(—p+ o) — (%) ~cos (—p + 20y — )

Se o valor encontrado em (2.15) ndo estiver na faixa de interesse do problema,

uma outra solugao para o angulo 6 critico da carga é dada por:

0, = 0; — 7/ (2.16)
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onde:

e V¢ mobdulo da tensao na carga, na fronteira

e V. modulo da tensao terminal do gerador

e 0, angulo da tensao na carga

e 0, angulo da tensao terminal do gerador

e 7, moédulo da impedancia do ramo série de transmissao
e «; angulo da impedéancia do ramo série

e o, angulo da impedéancia do ramo paralelo

e 7/, modulo da impedancia do ramo paralelo de transmissao conectado a barra

de carga

Se este valor de tens@o encontrado (modulo e angulo) for substituido nas equagoes
que descrevem as poténcias ativa e reativa na barra de carga, ter-se-4 o valor destas

poténcias da barra de carga, na fronteira.

2.4.1.1 Sistemas Multi-No6

O sistema linearizado das equacgoes estaticas de fluxo de carga é:

AP
AQ

Ad

= [J] AV

(2.17)

Colocando-se as equacoes e varidveis relacionadas com a barra em analise para

baixo, (2.17) fica:
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[ AP ] [ A0
AQ' A B AV’
@ _ (2.18)
AP, C D Ab;
AQ; AV;

onde, as sub-matrizes A, B, C e D sao particdes da matriz Jacobiano .

Assume-se uma variagao de carga (ou geragao) incremental AP; e AQ; somente
. . . L. L ’ ’ ~ .
para a barra i de um sistema multi-né, isto é, AP = A@Q = 0, e entao o sistema

(2.18) pode ser reduzido para dimensao (2x2):

igi :[D/] if/f (2.19)
onde
0| =D~ [C- A7 B] (2.20)

Portanto, as relacoes de sensibilidade entre as inje¢coes de poténcia ativa e reativa
e a magnitude e o angulo da tensao na barra i, levando em consideracao o restante
do sistema, podem ser avaliados por (2.19). Assim sendo, na Regiao A o det [D'} é

positivo, na Regiao B o det [D'] é negativo e na Fronteira o det [D'] é nulo.

Se apenas uma variacao incremental de poténcia reativa é possivel ou desejéavel,
ou seja, o caso de uma barra com compensacao reativa somente, as condicoes criticas

podem ser verificadas pelo det [D'} dividido por [d’ll}, elemento de [D'}.
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3 Indices para Avaliacao Nodal
do carregamento da Rede de
Transmaissao

O objetivo ¢é identificar se a solugao de tensao para uma carga conectada a barra
i estd na parte superior ou na inferior e a distancia a “ponta do nariz” da curva V
x P, Q. A parte superior é a regiao normal de operagao, enquanto a parte inferior
¢ a regiao anormal onde agoes de controle de tensao podem ter efeito contrario ao
esperado se a carga se comporta como um modelo de poténcia constante. A “ponta
do nariz” corresponde a maxima quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser
transmitida para a carga (ou a partir de um gerador). A tensao na “ponta do nariz’

¢ a tensao minima para a operagao normal [§].

3.1 Magnitude do Determinante da Matriz | D’ |

Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barra i é igual
a carga consumida. Com o intuito de conhecer o significado da magnitude do valor

do determinante, desenvolve-se a expressao que o calcula:

_3Pi_an‘_3Pi_aQi
) R L \ )

det [D’] (3.1)
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onde:

P=V? -G+ Vi Vi (G, - cos iy, + By, - sin 0yy,) (3.2)

Resolvendo (3.1) com (3.2) e (3.3), obtém-se:

det [D] = —VievE (G + BE)
+2V2 - By - (Vi - Gig - sin Oy, — Vi - Big, - cos Oy, (3.4)
_2‘/;2 -Gy - (Vk -G, - cos O, + Vi, - By, - cos Qlk)

Fazendo Y7 = G? + B2 e multiplicando ambos os lados de (3.4) por V;:

det |D'] Vi = = [Vie Vi Vil
+2V2 - By - [Vi - Vi - (Gig - sin 0y — By, - cos 01,)] (3.5)
—2‘42 . Gzz . [V; . V;C . (le + COS sz + sz - COS sz)]

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i é dada por . De (3.1) e

(3.2), escreve-se:

S =P Q= VPGB V2R
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Fazendo S? = V;? - Y;; e comparando (3.4) com (3.5), obtém-se finalmente:

det [D’} V=82 - 8?2 (3.7)

O resultado obtido em (3.7) ¢ muito importante para o estudo do carregamento
da rede. O termo Si20 é funcao do elemento diagonal da matriz admitancia de barra e
do modulo da tensao na barra i. Supondo tensao constante na barra i, e aumentando
gradativamente o valor da poténcia injetada S;, 0 maximo seré alcangado quando S?

for igual a 51'20 fazendo com que o produto det [D/] - V; seja igual a zero.
Dessa forma pode-se dizer que para um sistema de duas barras:
S; é a poténcia injetada na barra i (no ponto de operagao em anélise).

Si, € a poténcia aparente maxima que pode fluir para a barra i, para um certo

modulo da tenséo constante (dado por S7 = V- V).
det [D] - V; ¢ o indicador da distancia de S? a S2.

O importante resultado obtido em (3.7) para um sistema de duas barras agora
¢ estendido ao sistema multi-né. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as

injecoes de poténcia ativa e reativa com o angulo e médulo da tensao na barra i,

20, oV, y u

seja:

[C-A‘l-B}:

b s (3.9)
by b, '

Como em (2.20): [D'] = [D] — [C-A™'- B], e usando (3.8) e (3.9) pode-se
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escrever:

det [D’] — det [( ”Z Z > + ( Z Z )] (3.10)

De (3.10), obtém-se:

det [D/} —fru—y- 2]+ [ by —ybs] 4 [y w— Dby 2]+ [br-by— by bs] (3.11)
CcOomo:

det[D]=[z-u—1y-z| (3.12)

entao:

det [D’} = det[D] + [z -by—y-by] + [br-u—by-z]+[by by —bp-bsy]  (3.13)
O resultado obtido em (3.7) para um sistema de duas barras, onde [D'] = [D],

aqui repetido para comodidade, det [D'} V= SZ?O — 52 pode ser estendido. Pode-se

escrever (3.13), multiplicando todos termos por V;, na forma:

det [D’} Vi = det[D] - V; — S2 (3.14)

onde:

S? = —V;i{[xby — ybs] + [bru — baz] + [b1by — bobs]} (3.15)

1s
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De (3.7), (3.14) pode ser re-escrita como:

det [D'] V=82 -52- 82 (3.16)

A expressao (3.16) ¢ a generalizagao de (3.7) para um sistema multi-né. O novo

termo ¢, comparando (3.7) com (3.16):

ls

52 = <det (D] — det [D’]) v (3.17)
Dessa forma pode-se dizer que para um sistema multi-no:

e S; & a poténcia injetada na barra i (no ponto de operagdo em anélise).

e S, ¢ a poténcia aparente maxima que pode ser injetada para a barra 7, caso o

sistema fosse de duas barras (dado por S? = V?-Yj;).

o 5;, estd relacionada & poténcia injetada no restante do sistema que limita a

injecdo de poténcia na barra i (dado por S? = (det [D] — det [D/]) -Vi).

_ 2 2 & ‘o NI . ..
o S5, = (SZ-O — Sis) é a maxima poténcia aparente que poderia ser injetada na

barra 1.

Portanto, S, — S; é a margem de poténcia aparente entre o que esté sendo injetado

e o maximo calculado naquele ponto de operagao.

3.2 Sinal do Determinante da Matriz | D’ |

Usando-se um sistema de referéncia cartesiano, pode-se exprimir os vetores gra-

dientes de poténcia ativa e reativa na barra i por:
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- or;, . op .
VP—aei-z—aVi-j—l—O-k (3.18)
Q. 0Qs
V@ = 20, Z_GVi j+0-k (3.19)
Assim, o produto vetorial é:
o [(OP Q) (0P 9Q,
op v (0 0) (IR 00Ny
e entao,
VP -VQ = det [D/] (3.21)
Como:
VP -VQ =[VP]-[VQ]-sinj (3.22)
tem-se:
det [D’] = [VP]-[VQ] -sin 3 (3.23)

onde (3 é o angulo entre VP e V().

Como o sinal de det [D/] ¢é funcao somente do seno de (3, tem-se:
det [D'] > 0, se sen3 > 0 isto é 0° < 3 < 180°

det [D'] <0, se sen3 < 0 isto é 0° > 3 > —180°

det [D'} =0, se senf3 = 0 isto é B = £180°
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Observa-se na Figura 14 que, tomando V P; como eixo de referéncia, na regiao
normal de operacao sempre ocorre 0° < 3 < 180° e na regiao anormal sempre ocorre
0° > > —180°. No ponto méaximo, os vetores gradientes V P; e V(; estao alinhados,
e entao o angulo [ formado por esses dois vetores é 180°. Portanto, det [D'] >
0 caracteriza a parte superior da curva V z[ P, Q] e det [D/} < 0 caracteriza a
parte inferior da mesma curva, enquanto que obviamente, det [D/} = 0 caracteriza
a fronteira entre essas duas regioes, isto é, a “ponta do nariz’, como querfamos

demonstrar.

1,8 P,

16 P \\ (l)
1

1,4 \\
Q
1,2 Q VPi // i

v AN
(|ou)0,8 | MV
L

<

o &4

0,4

02 F——

VQ/ W,

0, (graus)

Figura 14: Localizacao dos Vetores Gradientes de P; e (); no Plano V' x 9

E ainda, é facil perceber que o angulo § pode complementar a avaliacao do
carregamento da rede, indicando a regiao de operacao e a distancia angular até o

maximo.

De acordo com a equagao de Schur, se det [D'} = 0 entao det[J] = 0. Esta

condicao tem sido extensamente usada como caracteristica do colapso de tensao e.g.
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[11, 3|, e foi primeiro proposta por Venikov [22|. Embora teoricamente correto, é
numericamente verificivel somente se a carga faz exatamente a maxima e se o pro-

cessador numeérico usado nos calculos do determinante tenha infinitas casa decimais.

Portanto, det [J] ndo é um indice adequado para ser usado em grandes sistemas.
A outra possibilidade de obter-se numericamente det [J] = 0 é ter-se problemas de
carregamento presentes em toda a rede. Como sao normalmente confinados dentro de
uma determinada area, mais uma vez o indice global det [J] ndo é capaz de apontar

numericamente o problema. Portanto, o indice nodal det [J] é recomendado.

3.3 Margem de Poténcia

Como s6 se sabe se a margem .S, — 9; é grande ou pequena quando comparada
com S;, pode-se definir uma margem em pu. Esta margem seria igual & unidade
quando a injegao .S; for nula, e igual a zero quando a injecao for maxima S; = S,,.

Esta margem é definida como:

M,; = (sinal do det [D/D (1 - 51 ) (3.24)

onde:
M; poténcia aparente em pu de Sm que ainda pode ser injetada na barra i,
S; poténcia aparente injetada na barra i, no ponto de operacao em analise,

S, méaxima poténcia aparente que pode ser injetada na barra i, calculada no

ponto de operacao em analise.

A Figura 15 mostra que a margem ¢ positiva na Regiao A normal de operagao,

negativa na Regiao B anormal e nula no ponto de maximo.



3.4 Awaliacdo do Sistema Teste de 5 Barras e Visualizacio dos Indices Resultantes

42

1,0
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0,6
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o1 . /4/
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Py (pu)

Figura 15: Sinal da Margem na Curva V x P, Q)

3.4 Avaliacao do Sistema Teste de 5 Barras e Visu-
alizacao dos Indices Resultantes

Utiliza-se nos testes desta secao o sistema de 5 barras mostrado na Figura 16.

Barra

Gl

1 Barra3

Barra4 Barra?2

Barra 5

G2

Figura 16: Sistema-Teste de 5 Barras, Caso base

Os dados de barra e os de linha do sistema sao mostrados nas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Dados de Barra do Sistema—Teste de 5 Barras

’ Barra ‘ Tensao ‘ Geracgao ‘ Carga ‘ Shunt ‘
N° | Tipo | V (pu) ) P Q P Q Y
min/max | (graus) | (MW) (MVAr) (MW) | (MVAr) (MVAr)
1 V& 1,01 - 1 -999 +999 500 200 -
2 PV 0,90 - 300 -999 +805 - - -
3 PQ 1,00 - - - 30 20 -
4 | PQ 1,00 - - - 20 30 -
5 | PQ 1,00 y - - 1050 818 -

Tabela 2: Dados de Linha do Sistema-Teste de 5 Barras

’ De ‘ Para ‘ Resisténcia (%) ‘ Reatéancia (%) ‘ Susceptancia (%) ‘

1 3 0,03 2,00 0,00
2 4 0,03 2,00 0,00
3 4 0,01 2,00 0,00
4 5 0,01 1,00 0,00
5 5 0,01 1,00 0,00

A tabela 3 mostra os valores de geracao e carga, enquanto a tabela 4 mostra os
fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos de transmissao (ndo ha perdas ativas).

Tabela 3: Dados de Barra do Sistema — Teste de 5 Barras

’ Barra ‘ Geracgao ‘ Carga ‘ Shunt
N° | Tipo | P(Mw) | QMVAr) | P(MwW) | Q(MVAr) | Y (MVAr)
1 Ve 946 771,6 - - -
2 PV 985 320,4 - - -
3 PQ - - 30 20 -
4 PQ - - 20 30 -
5 PQ - - 1050 818 -

Tabela 4: Fluxos de Poténcia nas Linhas / Caso—Base
F 1-3 \ F 2-4 \ F 3-4 F 3-5 \ F 4-5 \ Perdas ‘

P Q P Q P Q p Q p Q Q
810,0 | 998,9 | 300,0 | 748,1 | 51,9 | -100,4 | 722,7 | 677,6 | 329,3 | 452,2 | 879,2
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A tabela 5 mostra os resultados da avaliagdo das condigoes de seguranca de

tensao.Dos indices det|D’] e B, pode-se observar que a barra 2 se encontra na regiao

B de operagao. Porém, o interesse neste exemplo é analisar a barra 5 de carga, cujos

resultados mostram que esta barra praticamente encontra-se na “ponta do nariz’. A

margem de poténcia aparente muito pequena impediria um eventual crescimento.

Tabela 5: Relatorio de seguranga de Tensao do Caso - Base

’ ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Sméa ‘ I6] ‘ Margem ‘
B1 0,908 | 12,866 179,2 100,0
B2 0,900 8,060 | 51,7 | -11,5 -84.,4
B3 0,707 0,361 1,2 | 179,8 70,0
B4 0,736 0,361 1,2 | 179,7 70,9
B5 0,619 | 13,310 | 13,3 | 179,9 0,1

Portanto, o préximo passo é determinar os caminhos

barra.

criticos associados a esta



45

4 Caminhos de Transmaissao
Critico

4.1 Introducao

Uma vez que a avaliacao do carregamento da rede de transmissao detectou uma
barra de carga critica em um determinado ponto de operagao, a fungao “reforgo” con-
siste do célculo de agbes de controle para aumentar a disténcia entre o (novo) ponto
de operagao e o (novo) maximo permitido. Muitas vezes isso pode ser conseguido
através da alteragao do perfil de tensao, isto é, através do redespacho de poténcia
reativa e acoes de controle de tensao. Muitas outras vezes, por exemplo, no caso de
linhas longas de transmissao transportando grandes blocos de poténcia, o redespacho
de poténcia ativa torna-se necessario. Uma barra de carga pode receber poténcia de
mais de um caminho de transmissao. Suponha, por exemplo, dois geradores distintos
conectados por duas linhas de transmissdo distintas a uma tnica barra de carga. A
medida que a carga cresce, toda a geragao necessaria vem de um tnico gerador car-
regando um tnico caminho de transmissao. A poténcia transmitida por esse caminho
chega ao maximo. Obviamente que a carga pode continuar a crescer, desde que a
poténcia passe a ser produzida no outro gerador e, conseqiientemente, a fluir pelo

outro caminho de transmissao.

A idéia entao é, uma vez detectada uma barra de carga critica, verificar os difer-

entes caminhos de transmissao existentes, identificar um ou mais caminhos muito
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carregados, redirecionar o fluxo de poténcia destes para outros caminhos menos car-
regados. Pode-se optar por, inicialmente redirecionar os fluxos por redespacho de

poténcia reativa e, depois, se necessario, por redespacho de poténcia ativa.

4.2 Transformacao do Sistema Multi-n6

Para simplificar o sistema e conseqiientemente a andlise proposta, o primeiro
procedimento é determinar, na rede inteira, a porcao da rede realmente utilizada
para transmitir poténcia ativa dos geradores até as barras terminais. Os seguintes

passos estao envolvidos para a execugao dessa idéia 21, 11]:

e Para achar as sub-redes basta verificar o sinal dos fluxos de poténcia ativa.
As barras j conectadas & barra de carga terminal i pertencem & sub-rede se
P;; < 0 A barra k conectada a barra j, pertence a sub-rede se Pj; < 0 A barra [
conectada a barra k, pertence a sub-rede se P < 0. A busca acaba em barras

geradoras m de poténcia ativa. A sub-rede esta determinada.

e Para determinar a contribuicao de geradores no carregamento de poténcia ativa
do sistema, basta isolar a sub-rede do resto da rede ignorando os fluxos de
poténcia ativa que deixam a sub-rede a partir dos nés intermediarios, assim
como os fluxos de poténcia reativa que deixam e que chegam a sub-rede nos
nos intermediérios. (Por defini¢ao da sub-rede, nao hé fluxos de poténcia ativa

chegando nela).

Tem-se agora um sistema de dimensoes reduzidas, composto de uma barra de carga
ligada por uma rede de transmissao, com varios nos intermedidrios, a um ou mais

geradores [3].
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4.2.1 Equivalente 1

O circuito de transmissao entre a barra terminal e as barras internas dos geradores

deve ser identificado. A idéia mais simples incluiria os seguintes passos:

e transformar em admitancias a carga de todas as outras barras de carga;

e assumir as tensoes internas de todos os geradores iguais e, consequentemente,

unir todas as barras internas das maquinas;

e eliminar todas as barras intermediarias entre a barra terminal e a barra interna
(tnica) dos geradores e, conseqiientemente, calcular o circuito equivalente entre

essas duas barras.

A Figura 17 ilustra, através de diagramas unifilares, a execucao dos passos indica-
dos, sobre um sistema originalmente de dois geradores, duas cargas e trés linhas de
transmissao. Das seis barras mostradas, duas correspondem aos noés internos das
maquinas. Obtém-se ao final desses trés passos um circuito composto de gerador,

modelo 7 de transmissao e carga.

Os resultados conhecidos para o circuito de duas barras [Capitulo 2| poderiam
ser aplicados para identificar se esse caminho de transmissao estd muito carregado.
(Para um circuito de duas barras, é possivel o célculo da tensao, em modulo e dngulo,
no ponto de maximo carregamento. Compara-se entao a tensao do ponto de operagao

em anélise com a tensao critica).

Os passos (i) e (iil) coincidem com a pratica usual em estudos de estabilidade
angular [9]. O passo (ii), no entanto, pode ser uma simplificagdo inadequada. FEsse
passo implica na perda da individualidade de cada gerador e o caminho de transmis-
sao até a carga. Considere o exemplo da se¢ao (3.1), o caso simples de um circuito
de trés barras, com uma carga sendo alimentada por duas linhas de transmissao,

cada uma conectada a um gerador. Suponha que uma linha estd completamente
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Barra 1 Barra 3
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Barra 3
Barra 17 Barra 5 Barra 6
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Barra 17 Barra 5” Barra 6
Barra 17 Barra 6°

Figura 17: Equivalente de Duas Barras Assumindo Iguais as Tensoes Internas dos
Geradores

carregada e outra nao. Aumentos na carga seriam possiveis somente se a geragao-
extra necessaria fosse de responsabilidade do gerador conectado a linha com reservas
de transmissao. Entretanto, se o sistema fosse reduzido a duas barras, conforme
mencionado, o circuito equivalente de transmissao exibiria capacidade disponivel de
transmissao, mascarando o fato de que aumentos de carga nao podem ser supridos
sem uma distribuigdo de geragao adequada. (Note que o conceito de barra swing é

importante).
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4.2.2 Equivalente 2

A fim de evitar o inconveniente mencionado, poderia se desenvolver um outro

procedimento:

e transformar em admitancia a carga de todas as outras barras de carga;

e climinar todas as barras intermediarias entre a barra terminal e cada barra
interna de gerador e, conseqiientemente, calcular o circuito equivalente entre a
barra terminal e cada barra interna de gerador, assim como o circuito equiva-

lente entre geradores.

A Figura 18 mostra o diagrama unifilar do sistema original e aqueles resultantes da
execucao dos passos indicados. Obtém-se ao final desses dois passos vérios circuitos
compostos de gerador, modelo 7 de transmissao, e a carga da barra terminal. Fica
entao mantida a individualidade de cada gerador em relagao a sua contribuicao para

a carga.

Os resultados conhecidos para o circuito de duas barras poderiam ser aplicados,
ressaltando-se que a carga de cada um dos varios circuitos de duas barras, seria o
fluxo de poténcia ativa e reativa que chega na barra terminal através do circuito
de transmissao correspondente. E possivel vislumbrar no procedimento descrito um
problema. E o caso da existéncia de dois ou mais caminhos de transmissao entre a

barra terminal e um certo gerador.

No passo (ii), a eliminagao das barras intermediarias em cada um dos caminhos
de transmissao entre a barra terminal e aquele gerador, levaria a um tnico circuito
equivalente de transmissao entre as duas barras. Novamente, esbarra-se com o prob-
lema de ter-se um caminho de transmissao completamente carregado e outro nao,

fato que seria mascarado pelo circuito equivalente tnico.
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Figura 18: Equivalente de Duas Barras Mantendo a Individualidade dos Geradores
4.2.3 Equivalente 3

A solugao para contornar o obstaculo mencionado é, obviamente, impedir que a
individualidade dos caminhos de transmissao seja perdida. Assim, obtém-se ao final
do procedimento varios circuitos compostos de gerador, modelo 7 de transmissao, e
barra terminal, sendo que o mesmo gerador pode estar conectado a barra terminal

por mais de um circuito m de transmissao.

Fica entao mantida a individualidade de cada gerador, assim como de cada cam-
inho de transmissao. Mais uma vez, a carga de cada um dos varios circuitos de duas
barras resultantes é o fluxo de poténcia ativa e reativa que chega na barra terminal

através do caminho de transmissao correspondente

A Figura 19 ilustra a idéia da manutencao da individualidade de geradores e

caminhos de transmissao paralelos. O procedimento para se buscar os circuitos
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de transmissao equivalentes entre a barra terminal e os geradores, seria procurar
determinar na rede intacta, a porcao da rede de transmissao realmente utilizada
para transmitir poténcia ativa dos geradores até a barra terminal. Os seguintes

passos estariam envolvidos para a execugao dessa idéia:

e Como a barra de carga ¢ terminal recebe poténcia ativa através de todos os
ramos a ela conectados (por definigao), todas as barras j conectadas a barra i
através de um tnico ramo de transmissao, pertencem ao sub-sistema de trans-

missao procurado.

Barra 4

Barra 2 Barra 3 l

1T

Barra 4

Barra 2 Barra 3 l

©
i

Figura 19: Equivalente de Duas Barras Mantendo a Individualidade dos Geradores
e dos Caminhos de Transmissao

Para achar o sub-sistema basta verificar o sinal dos fluxos de poténcia ativa.
Todas as barras j conectadas a barra 7 pertencem ao sub-sistema porque Pj; < 0. A
barra k conectada a barra j, pertence ao sub-sistema se Pj; < 0. A barra [ conectada
a barra k, pertence ao sub-sistema se P,; < 0. A busca acaba em barras geradoras

m de poténcia ativa, nao recebendo poténcia ativa de outro gerador.
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O sub-sistema esté determinado. Para ilustrar esse procedimento, utilizou-se o
sistema IEEE 24-barras, cujo diagrama unifilar e as dire¢oes dos fluxos de poténcia
sao mostrados na Figura 20. Como exemplo, tomou-se a barra terminal 6. A Figura
21 mostra o sub-sistema de transmissao de poténcia ativa encontrado, seguindo-se

as regras desse passo.

g
T T Barra 5 I
Barra 6
G 2@ 6100
Barra 2 Barra 7

Barra 3 Barra 4 I Barra 8 Barra 12
T : T
Barra 24 M Barra 11

Ly
G2l G15 G14 (OLEL
Barra 21
j Barra 15 Barra 14 Barra 1&) Barra 23
Barra 22 (fD_>

Barra 20
p—

Barra 16 G13
G1l6

——

Barra 17 i Barra 19

Figura 20: Sistema-Teste IEEE 24 Barras e a Direcao dos Fluxos de Poténcia Ativa

Para isolar o sub-sistema do resto da rede é necessario transformar em admitan-
cias os fluxos de poténcia ativa que deixam o sub-sistema a partir dos nos inter-
mediarios, assim como os fluxos de poténcia reativa que deixam e que chegam ao
sub-sistema. Deve-se notar que, por definicao, nao existem fluxos de poténcia ativa

chegando ao sub-sistema.

Tem-se agora um sistema de dimensoes reduzidas composto de uma barra de
carga, ligada por uma rede de transmissao a um ou mais geradores. Para a eliminagao
das barras intermediarias, quando se utiliza o conceito de sub-sistema responsavel

pela transmissao de poténcia ativa até a barra de carga terminal, determina-se todos
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Figura 21: Subsistema de Transmissao de Poténcia Ativa para Alimentar a Barra 6

os caminhos de transmissao radiais entre a barra terminal e cada gerador. A execugao

dessa idéia envolveria os seguintes passos:

Cada barra j conectada por um tnico ramo de transmissao a barra terminal ¢
define um caminho de transmissao radial. Note-se que P;; < 0. Se existem n; barras
J, sao definidos n; caminhos. Para cada barra j existem n; barras k, com Pj;, <0, a
ela conectadas, e sao definidos nj; — 1 novos caminhos. Para cada barra k existem ny
barras [, com P, < 0, a ela conectadas, e sao definidos n; — 1 novos caminhos. Cada

caminho termina em um gerador m de poténcia ativa.

Sao definidos entao, varios caminhos radiais contendo a barra i, uma barra 7,

uma barra k, uma barra [, ..., e uma barra geradora m.

A tabela 6 mostra os dados de geracao e carga das barras do sistema IEEE 24-
barras.

A tabela 7 mostra os dados de linha do sistema IEEE 24- barras, resisténcia,
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Tabela 6: Dados de Barra do Sistema Brasileiro Simplificado de 34 Barras

Barra Geragao Carga Shunt
N° Tipo | Paaw) Q@uvar) | Parw) Q@ivar) | Y (Mvar)
1 1 170 80 -50 80
2 170 80 -50 80
6 -100
7 270 180 0 180
13 1024 240 0 240
14 0 200 -50 200
15 185 110 -50 110
16 130 80 -50 80
18 350 77,86 -50 200
21 295 15,19 -50 200
22 135 -29 -60 96
23 655 167,7 -125 310

reatancia e susceptancia.

A Figura 22 mostra alguns caminhos radiais obtidos para a alimentagao da barra
6 do sistema - teste IEEE 24-barras. Esses caminhos radiais nao sao necessariamente
independentes, podendo o mesmo ramo de transmissao aparecer em varios caminhos

diferentes.

Para isolar um caminho radial de transmissao do resto do sistema é necessario
transformar em admitancias todos os fluxos de poténcia ativa e reativa que entram

e saem do caminho em suas barras intermediérias.

Transformando-se as cargas das barras intermediarias em admitancias e eliminando-

se essas barras, tem-se um circuito equivalente de duas barras, como se queria obter.
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Tabela 7: Dados de Linha do Sistema Brasileiro Simplificado de 34 barras

De | Para | Resisténcia | Reatincia | Susceptancia De | Para | Resisténcia | Reatancia | Susceptéancia
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 2 0,26 1,39 46,11 || 13 11 0,61 4,76 9,99
1 3 5,46 21,12 5,72 || 13 12 0,61 4,76 9,99
2 6 4,97 19,2 52 || 13 | 23 1,11 8,65 18,18
4 2 3,28 12,67 343 || 14 | 11 0,54 4,18 8,79
4 9 2,68 10,37 2,81 || 14 | 16 0,5 3,89 8,18
5 1 2,18 8,45 2,29 || 15 16 0,22 1,73 3,64
5 10 2,28 8,83 2,39 || 17 | 16 0,33 2,59 5,45
7 8 1,59 6,14 1,66 || 18 17 0,18 1,44 3,03
8 9 4,27 16,51 4,47 || 18 | 21 0,16 1,29 10,9
8 10 4,27 16,51 4,47 || 19 16 0,3 2,31 4,85
9 3 3,84 11,9 3,22 || 20 | 19 0,25 1,98 16,66
10 6 1,39 6,05 2459 || 20 | 23 0,14 1,08 9,1
11 9 0,23 8,39 21 15 0,31 2,45 20,6
11 10 0,23 8,39 22 17 1,35 10,53 22,12
12 9 0,23 8,39 22 | 21 0,87 6,78 14,24

12 10 0,23 8,39 24 3 0,23 8,39
12 | 23 1,24 9,66 20,3 || 24 | 15 0,67 5,19 10,91

Barra 6 G 1@
Barra 1
T1 s
Barra 6
— Barra 10 T
G@ —
Barra 12 Barra 2
b3
G23 Barra 9 Barra 11
Barra 23
GZI@ G 14
Bur%_ Barra 14

G22

Barra 22
—

Barra 16

G 16

o

Barra 17
Barra 18

Figura 22: Alguns Caminhos de Transmissao de Poténcia Ativa para a Barra 6
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A Figura 23 é um exemplo desse passo para a barra de carga 6 e a barra de geragao
23, nesta figura temos o processo de reducao do pior caminho para um equivalente

de duas barras.

Barra 6 Barra 6

%—L T

Barra 12 Barra 12

G23 G23

Barra 23 Barra 23

@G 23

Barra 23

Figura 23: Redugao de um Caminho de Transmissao a um Equivalente de Duas
Barras

Nesta figura, Zyg, Z12, G' e L' sdo calculados por (4.1, 4.2, 4.3 e 4.4):

—V2
Zo = = 10 (4.1)
To—6 T STo_12
—V2
Zhg = — 2 (4.2)
To_10 T STa_23
G' = Py3_12+ jQ23-12 (4.3)

L' = Ps 10+ jQs-10 (4.4)
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Na tabela 8 mostra os Caminhos de Transmissao de Poténcia Ativa para a Barra

6 do sistema IEEE 24 da Fig. 20, um deles seréd o pior.

Tabela 8: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 6.

6 2 1 3 9 11 13 23

6 2 1 3 9 11 14 16 17 18 21 22
6 2 1 3 9 11 14 16 17 22

6 2 1 3 9 11 14 16 19 20 23
6 2 1 3 9 12 13 23

6 2 1 3 9 12 23

6 2 1 3 24 15 16 17 18 21 22
6 2 1 3 24 15 16 17 22

6 2 1 3 24 15 16 19 20 23

6 2 1 3 24 15 21 22

6 10 11 13 23

6 10 11 14 16 17 18 21 22

6 10 11 14 16 17 22

6 10 11 14 16 19 20 23

6 10 12 13 23

6 10 12 23

4.3 Eliminacao de Barras Intermediarias

No texto precedente foi mencionada a necessidade de eliminacao de barras de
carga intermediarias entre a barra terminal e o gerador. Normalmente, como em
estudos de estabilidade angular, a eliminagao de barras de carga intermediarias é
realizada através do célculo do circuito equivalente pela técnica conhecida como

"redugao da rede" [6]. Seja a lei dos nos de Kirchhoff, escrita na forma matricial:

I Vi V3]V
=7 (4.5)
0 Y, Y, Vi
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onde:

e [ & o vetor das correntes injetadas pelos geradores e consumida na barra ter-

minal;

0 corresponde ao somatorio nulo das correntes nas outras barras, sendo a carga

modelada por impedancia;
e I/ & o vetor das tensoes nodais nos geradores e na barra terminal;

e V] é a tensdo nodal nas outras barras.

A matriz formada pelas sub-matrizes Y7, Y5, Y3 e Y, é a matriz de admitancias de

barras. A reducgao da rede é feita com o seguinte calculo:
I=[Y.,]V com Yy, = V) — YaY; Y5

onde: Y., ¢ a matriz admitancia de barras do circuito equivalente, e que ja nao

inclui as barras intermediérias.

A rede reduzida depende das admitancias da rede intacta, e também da tensao
nodal das barras intermediarias, quando o modelo da carga é trocado de poténcia
para impedéancia constante. Essa rede reduzida é composta de linhas de transmissao
equivalentes ficticias e conseqiientemente, os fluxos de poténcia transmitidos por essa
rede sao ficticios, diferindo daqueles fluxos na rede intacta. As tnicas grandezas que
mantém o mesmo valor na rede intacta e na rede reduzida, sao as tensoes nodais em
modulo e dngulo (para as mesmas geragoes e cargas). Como o interesse é observar
o "esforco de transmissao" de fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de trans-
missdo, o esfor¢o (queda de tensao e defasagem angular) pode ser medido na rede
reduzida, ja que a tensao no gerador, a tensao na carga, os fluxos de poténcia ativa
e reativa que deixam o gerador, e os fluxos de poténcia ativa e reativa que chegam

na carga sao iguais no sistema original e no sistema de duas barras.
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Quando se estuda o sistema equivalente de duas barras para determinar os cam-
inhos associados a determinada barra, o interesse é comparar o valor da margem de
poténcia das diferentes barras terminais de carga, o caminho critico sera aquele que
tenha a menor margem. Assim, para calcular o ramo critico a idéia é analisar os
sub-caminhos que come¢am numa barra de geracao incluindo um novo ramo de cada
vez. Seqiliencialmente, vai-se incluindo novos ramos até que o tltimo sub-caminho
inclua a barra de carga em analises. O ramo critico serd aquele que tenha a menor
margem de poténcia. O subprograma CaTrans calcula os caminhos e ramos criti-
cos associados a barra critica, cuja logica foi descrita na Sec¢ao (4.2) em fungao da

margem de poténcia de cada sub-caminho.

4.4 Identificacao do Caminho de Transmissao Mais
Carregado

Para identificar o Caminho de Transmissao Mais Carregado, compara-se a carga
no ponto de operacao em analise com a carga maxima, calculada pelas féormulas
ja mostradas. Com essa comparagao é possivel determinar se o ponto de operagao
em anélise se encontra na parte superior ou na inferior da "curva do nariz" PV, e
ainda, a "distancia" ao ponto de maxima carga. O caminho de transmissao mais
sobrecarregado é aquele que apresenta a menor margem entre a carga no ponto de

operagao em andalise e a carga méaxima que poderia ser atendida naquela barra [14].

4.5 Identificacao do Ramo de Transmissao Critico

O quarto procedimento é determinar analiticamente o ramo critico do caminho
mais carregado, i.e. o ramo que teréd seu fluxo de poténcia ativa diminuido. A idéia
¢é analisar os sub-caminhos que comecam no gerador m incluindo um novo ramo de

cada vez até chegar na barra de carga ¢ em analise.
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Analisa-se o carregamento do circuito de 2 barras composto pelo gerador, ramo
m — k, e carga na barra k igual a —Pj;, —jQ,i, calculando-se a margem M;. A seguir
inclui-se o ramo k£ — j, elimina-se a barra intermediaria k, e analisa-se o carregamento
do circuito de 2 barras composto pelo gerador, 7 equivalente m — 7, e carga na barra
J igual a —Pj,, —jQ;jm, calculando-se a margem M;. Finalmente, inclui-se o ramo
j — i, elimina-se a barra intermediaria j, e analisa-se o carregamento do circuito
de 2 barras composto pelo gerador, m equivalente m — ¢, e carga na barra i igual a
— Py —jQim, calculando-se a margem M;. O ramo critico é o ramo x — y se M,
¢ a menor margem entre M;, M; e M. E facil usar esse conceito em um caminho
de transmissao composto por um nimero maior de ramos, o que é feito no exemplo
numérico apresentado na aplicacao que clarifica os procedimentos descritos nessa

segao [14].

4.6 Aplicacao

Uma vez determinada a barra critica, o objetivo é identificar na rede de trans-
missao o caminho de transmissao de poténcia para esta a barra mais carregada, e
aliviar o fluxo de poténcia nesse caminho para melhorar as condi¢oes de seguranca

de tensao do sistema

Utiliza-se nos testes desta se¢ao o Sistema-Teste de 5 barras mostrado na Figura
16. A tabela 5 mostra os resultados da avaliagao das condigoes de seguranca de
tens@o. Dos indices M (Margem de Poténcia), pode-se observar que a barra 2 se
encontra na Regiao B de operacao. Porém, o interesse neste exemplo ¢ analisar a
barra 5 de carga, cujos resultados mostram que esta barra praticamente encontra-se
na “ponta do nariz’. A margem de poténcia aparente muito pequena impediria um
eventual crescimento de carga nessa barra. Portanto, o proximo passo é determinar

os caminhos criticos associados a esta barra.
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4.7 Identificacao da Sub-Rede e do Caminho Mais
Carregado

A direcao dos fluxos de poténcia ativa estd indicada no diagrama unifilar do
sistema mostrado na Figura 16. E facil verificar que a sub-rede (tinica) utilizada
para transmitir poténcia para a barra de carga 5 inclui todas as barras e existem
diversas rotas de poténcia ativa entre os geradores das barras 1, 2 e a barra de carga
5.

A tabela 9 apresenta os resultados do programa CaTrans com a determinacao
dos caminhos mais carregados de transmissao de poténcia para a barra critica 5.
Sao mostrados, em ordem decrescente a partir da pior margem. O sinal negativo da
margem indica operacao na parte inferior da curva. Pode-se dizer entao que a tensao
na barra 5 encontra-se na parte inferior da curva PV para todos os caminhos mais

carregados mostrados.

Portanto, Comparando as margens, conclui-se que a pior situagao é a que conecta

a barra de carga 5 ao gerador swing 1 via 1-3-4-5.

4.8 Determinacao do Ramo Critico

O objetivo agora é determinar analiticamente o ramo critico do caminho mais
carregado, i.e. o ramo que terd seu fluxo de poténcia ativa diminuido. A idéia
¢é analisar os sub-caminhos que comecam no gerador 1 incluindo um novo ramo de
cada vez. A tabela 10 mostra os sub-caminhos do caminho mais carregado, portanto,
o 1° sub-caminho a ser analisado vai da barra 1 para a barra 3. Uma inspe¢ao dos
resultados na tabela 10 demonstra que a margem na barra 3 encontra-se "folgada"
e o ponto de operacao na parte superior da curva PV. A seguir, inclui-se novo ramo

e, consequentemente, o 2° sub-caminho a ser analisado vai da barra 1 para a barra 3
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Tabela 9: Determinacao dos Caminhos Mais Carregados de Transmissao para a Barra 5
Caimnho de Transmissao 1-3-5

‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Ativa ‘ Reativa | Aparente

Geragao 0.9077 0.0000 | 8.1076 | 9.9894 12.8655
Carga 0.6186 | -23.7763 | 7.2073 | 4.8130 8.6666
Carga Critica | 0.5062 | -29.0556 | 7.5140 | 5.0180 9.0355

Caimnho de Transmissao 2-4-5

‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Ativa ‘ Reativa | Aparente

Geragao 0.9000 | -10.5056 | 2.9999 | 7.4807 8.0598
Carga 0.6186 | -23.7763 | 3.2876 | 3.3651 4.7045
Carga Critica | 0.4624 | -31.8735 | 3.8260 3.9160 5.4748

Caimnho de Transmissao 1-3-4-5

‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Ativa ‘ Reativa | Aparente

Geragcao 0.9077 0.0000 | 8.1076 | 9.9894 12.8655
Carga 0.6186 | -23.7763 | 3.2876 | 3.3651 4.7045
Carga Critica | 0.5933 | -24.8964 | 3.2950 | 3.3730 4.7153

‘ ‘ Sinj ‘ Smax ‘ Margem
1-3-5 8.6667 | 9.0357 4.0834

2-4-5 4.7046 | 5.4754 | 14.0772
1-3-4-5 | 4.7046 | 4.7151 0.2222

e da barra 3 para a barra 4. Mais uma vez, os resultados da tabela 10 demonstram
b 4 tra-se "folgada" to d a tra-

que a margem na barra 4 encontra-se "folgada" e o ponto de operagao encontra-se

na parte superior da curva. Finalmente, inclui-se o ramo da barra 4 para a barra 5,

que é a barra em anélise.

Na tabela 10, observando-se a margem para todos os sub-caminhos de trans-
missao, verifica-se que, quando da adigao do 3° e tltimo ramo, entre as barras 4 e

d.
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Tabela 10: Analise dos Sub-Caminhos do Caminho Mais Carregado de Transmissao para

a Barra 5

Caimnho de Transmissao 1-3

‘ Tensao ‘ Angulo Ativa | Reativa | Aparente

Geragao 0.9077 0.0000 | 8.1076 | 9.9894 12.8655

Carga 0.7071 | -14.3561 | 8.0473 | 5.9722 1.1753

Carga Critica | 0.5062 | -26.2802 | 10.2880 | 7.6350 43.8203
Caimnho de Transmissao 1-3-4

‘ Tensao ‘ Angulo Ativa | Reativa | Aparente

Geragao 0.9077 0.0000 | 8.1076 9.9894 12.8655

Carga 0.7356 | -15.5104 | 0.5186 | -1.0547 10.0213

Carga Critica | 1.2374 | -86.8600 | 19.3350 | -39.3240 12.8116

Caimnho de Transmissao 1-3-4-5

‘ Tensao ‘ Angulo ‘ Ativa ‘ Reativa | Aparente

Geragao 0.9077 0.0000 | 8.1076 | 9.9894 12.8655
Carga 0.6186 | -23.7763 | 3.2876 | 3.3651 4.7045
Carga Critica | 0.5933 | -24.8964 | 3.2950 | 3.3730 4.7153

’ ‘ Sinj Smaz | Margem

1-3 10.0214 | 12.8112 | 21.7766

1-3-4 1.1754 | 43.8199 | -97.3177

1-3-4-5 4.7046 4.7151 0.2222
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5 Fatores de Participacao

As contribuicoes de cada fonte de energia aos ramos, perdas e fluxos complexos
nao pode ser encontrados usando a teoria de circuitos existentes. No entanto, as
contribui¢oes sao a base para a alocagao de carga suplementar em um ambiente
competitivo. Para determinar as contribuicoes de forma precisa e inequivoca, sao
definidos a corrente ativa e reativa que flui em um ramo. Baseado nas defini¢oes e
conceitos de diferencial total e integral definida, um novo método é derivado teori-
camente para determinar as contribuicoes das geracoes individuais nos fluxos e nas
perdas de poténcia ativa o reativa. Existe uma relacao nao linear entre os compo-
nentes da poténcia complexa fluindo para dentro e para fora de um ramo de uma
fonte de energia. Um método para determinar as contribui¢oes das geragoes indi-

viduais nos fluxos e nas perdas de poténcia ativa o reativa é apresentada na ref.
[17].

Na ref. [2]|, a os fatores de distribui¢ao topologica de geracao e carga (topo-
logical generation and load distribution factors ou TGDF) sao derivadas com base
na metodologia de rastreamento do fluxo de poténcia [1]. Este método requer uma
inversao de matrizes, e considera as perdas através da introducao de barras virtuais
em todos os ramos. Este método foi utilizado como base do método de tarifacao

ex-ante em sistemas de transmissao em ref. [16].

Novos conceitos como dominio, subsistema, e caminhos foram introduzidas na

ref. [10| para determinar as contribui¢oes dos geradores no fornecimento de um
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dominio, ou seja, o conjunto das barras fornecidas pelo conjunto de geradores. O
método executa um processo longo de busca para formar os dominios e subsistemas,
o qual foi feito para a poténcia ativa e poténcia reativa, uma de cada vez, mesmo se

ocorre uma ligeira mudanca no fluxo de poténcia.

Na ref. [5], é utilizada a teoria dos grafos para encontrar os fluxos de energia para
sistemas sem fluxos de lago e um método para lidar com fluxos de laco foi introduzido
na ref. [24]. O método faz uso de um nimero de matrizes de grandes dimensoes, o
que exige mais tempo para a criacao e manipulacao dessas matrizes. Além disso, é
essencial para o método determinar em primeiro lugar a seqiiéncia de rastreio, como
a maioria dos céalculos e ainda a ordenacao das barras dependem dessa seqiiéncia. O
método nao tem descrito como lidar com sistemas com mais de uma barra de carga

terminal (sink node) ou mais de umgerador no inicio dos caminhos (source node).

Os fatores de distribui¢do de barras de geracdo (node generation distribution
factors ou NGDF) para fluxos de poténcia ativa e reativa sao calculados em forma
separada na ref. [7], com base em um algoritmo de busca, que determina as diregoes
do fluxo de poténcia. Para reduzir o consumo de tempo do algoritmo de busca,
um método baseado em calculos matriciais ¢ apresentada na ref. [15], que obtém
analiticamente as trajetorias de fluxo das barras de geracao inicias para as barras
de carga terminais. No entanto, esse método substitui cada linha por duas linhas,
uma para a transferéncia de energia e outra para as perdas, a conseqiiéncia direta é o

aumento da dimensionalidade, o tempo de soluc¢ao, ea carga de calculo do problema.

A partir da solug@o do fluxo de poténcia de um sistema, o modelo identifica as
barras que sao alimentadas por cada gerador do sistema. Em seguida verificam-se
quais sao as barras alimentadas pelo mesmo gerador, isto é, o caminho percorrido pelo
fluxo de poténcia desta barra geradora. Conseqiientemente, o calculo da contribuicao
de poténcia de cada barra geradora as barras de cargas e fluxos de cada ramo do

caminho que liga esta barra geradora as barras de carga. Este algoritmo pode ser
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aplicado tanto para fluxos de poténcia ativa quanto para fluxos de poténcia reativa.

Na Figura 24 temos os 4 tipos de barras nomeados de acordo a ref. [1]:

e Barras de Geragao (source node).

e Barra de Geragao intermediaria (generation node).

e Barra de Carga intermediaria (sink node).

e Barras de Carga terminal (sink node).

source node

!

generation node

load node

source node

®

sink node

|

sink node

Figura 24: Tipos de barras

No seguinte exemplo da figura 25 temos os 4 tipos de barras:

Barra 1
60

Barra 2
59

o

400

200
B

300
r 82

Barra 3

83

Barra 4

Figura 25: Sistema 4 Barras

Onde identificamos os 4 tipos de barras:

e Barras de Geracao: Barra 1
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e Barra de Geracao intermediaria: Barra 2
e Barra de Carga intermediaria: Barra 4

e Barras de Carga terminal: Barra 3

5.1 Dominio de um determinado gerador

O dominio de uma barra geradora é definido como o conjunto de barras e fluxos
dos ramos de transmissao que sao alimentadas pela poténcia produzida por um deter-
minado gerador. Este dominio somente é possivel determinar se forem conhecidos os
caminhos que o fluxo de poténcia, que deixa esta barra geradora, percorre até chegar

as barras de carga [8|. Isto é feito através de um programa de fluxo de poténcia.

Como exemplo, é usado o sistema mostrado na Figura 16, indicando a direcao
e valor do fluxo de poténcia ativa nos ramos de distribui¢ao (ndo ha perdas ativas).
Observa-se facilmente que o dominio do gerador G1 envolve todas as barras e fluxos
do sistema (neste caso o sistema somente tem uma sub-rede) menos a barra 2 e o fluxo
2-4, enquanto que o dominio do gerador G2 inclui as barras 2, 4, 5 e os fluxos 2-4 e
4-5. Este modelo também permite o caminho inverso, ou seja, a partir de uma barra
de carga pode-se chegar as barras de geragao. Para este caso, observa-se no exemplo
da Figura 16 que a barra 5 é alimentada pelas barras 3 e 4, conseqiientemente pelos

geradores G1 e G2.

5.2 Identificacao de Geradores

Os resultados obtidos até o momento apresentaram uma visao qualitativa do al-
goritmo. Para a analise quantitativa serao necessérias novas defini¢oes e a introducao

de uma hipoétese fundamental.
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Os fluxos que entram em uma determinada barra sao definidos como a soma das
poténcias injetadas por geradores pertencentes a sub-rede. No caso da raiz, sabe-se
que o fluxo injetado é proveniente somente do gerador pertencente a essa barra. A
soma dos fluxos que entram em uma determinada barra tera sempre sinal positivo.
O fluxo que deixa uma determinada barra é a diferenca entre os fluxos que entram
nessa barra e a carga, este fluxo é exportado por meio de ramos para ramos de niveis

maiores.
Os resultados futuros dependerao da seguinte suposigao:

“Para uma determinada barra, se a participacao do fluxo que entra proveniente
de um gerador i for xi entao a participacao na carga, nos fluxos em ramos que deixam
essa barra e conseqiientemente nas perdas também sera xi”. Esta hipotese é a base
para o calculo da participagao de cada gerador no atendimento as barras de carga.

Utilizando-se as seguintes notagoes:

e (;; indice de participagao do gerador 7 na carga e no fluxo que deixa uma

determinada barra j;

e (. indice de participacao do gerador i na carga e no fluxo que deixa uma

determinada barra k;
e F};; fluxo no ramo entre as barras j e k;

e [, contribui¢ao absoluta ou fluxo no ramo entre as barras j e k, provenientes

do gerador 7;

e [; fluxo que entra na barra k.

Entao,

Fijr, = Cyj - Fig, (5.1)
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I, = Fj (5.2)

ZFijk
Cip = =2

7 (5.3)

As equagoes (5.1), (5.2) e (5.3) podem ser utilizadas para determinar a partic-
ipacao de cada gerador em cada barra e nos ramos do sistema. Pela analise da
Figura 16, os fluxos que entram na raiz sao provenientes dos geradores correspon-
dentes. Portanto, a participagao destes geradores nos fluxos que deixam a raiz pode

ser calculada por (5.1), (5.2) e (5.3), e com isso pode-se determinar a participac¢ao

dos demais geradores nos conjuntos de nivel superior.

5.3 Caminhos de Transmissao

A Figura (26) mostra os caminhos de transmissao do Sistema - Teste de 5 barras.

Barral Barra3 Barra4 Barra?2

G1 %—l | G2

Barra 5 - Barra 5
I .

Barral Barra3 Barra 4
G1

== Barra 5

‘\HFI

Figura 26: Caminhos de Transmissao — Sistema de 5 Barras

A tabela 11 apresenta a participacao dos geradores nos fluxos dos ramos indi-

cando o nivel dos fluxos de acordo ao niimero de geradores participantes.
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Tabela 11: Participacao de Geradores nos Ramos do Sistema—Teste de 5 Barras
’ Fluxo no ramo ‘ Participagao de geradores ‘ Nivel ‘

1-3 Gl 1
3-4 Gl 1
2-4 G2 1
3-5 Gl 1
4-5 Gle G2 2

Considerando a Barra 1 e 2 como barras de geragao, entao:

A contribuicao absoluta na entrada da Barra 1 é: Fgp : 550 MW

A contribuicao relativa na saida da Barra 1: Cg; = ??8% = 1lpu
Contribuigao absoluta na entrada da Barra 2: Fgo : 500M W
Indice de participacdo na saida da Barra 2: Cgo = gggﬁw = lpu

Contribuigao absoluta na entrada da Barra 3: Fg; : 550 x 1 = 550

Indice de participacdo na saida da Barra 3: Cgy = 220MW _

= Ssovw — 1PU

Contribuigao absoluta na entrada da Barra 4:
Fo1:15x1=15

Fgo : 500 x 1 =500

Indice de participacdo na saida da Barra 4:

_ I5MW
Ca1 = sy = 0,029pu

__ 500MW __
Ca2 = oy = 0,971pu

Contribuigao absoluta na entrada da Barra 5:
Fe1—1:505 x 1 =505

Foy — 21495 x 0,029 = 14, 355

70
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Fao 1495 x 0,971 = 480, 645

Indice de participacdo na saida da Barra 5:

_ 505414,355MW __ 519,355MW __
Cer = “ooomw — = “1ooovw = 05 92pu

_ 480,645MW
Caz2 = Tgoomw — 0»48pu

Os resultados encontrados indicam que a participacao dos geradores é fornecida

pelo indice de participagao na saida das barras.

Desta forma: a carga nessas barras, os fluxos nos ramos de transmissao que
deixam essas barras e conseqiientemente as perdas estarao afetados pelos indices

determinados.

Tabela 12: Fatores de Participacao de Geradores nos Ramos do Sistema—Teste de 5
Barras

Ttem % de Participagao | Sub-sistema
Gl | G2
Barras 1 100,0 0,0 01
2 0,0 100,0 01
3 100,0 0,0 01
4 2,9 97,1 01
5 52,0 48,0 01
Fluxos | 1-3 100,0 0,0 01
2-4 0,0 100,0 01
3-4 100,0 0,0, 01
3-5 100,0 0,0 01
4-5 2,9 97,1 01

Observando-se a tabela 12, percebe-se que o sistema teste de 5 barras da Figura
16 somente compreende 1 subsistema; Analisando o indice de participacao na saida
da barra 3 nota-se que: a carga, o fluxo 34, e o fluxo 3-5 terao 100% de participacao
do gerador 1(ndo hé perdas). O indice de participagao na saida da barra 4 indica

que tanto a carga nessa barra e o fluxo 4-5 terao participacao de 2,9 % do gerador
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1 e 97,1 % do gerador 2 e o indice de participacao na saida da barra 5 indica que a

carga nessa barra tem participacao de 52 % do gerador 1 e 48 % do gerador 2.

5.4 Procedimento para calcular os fatores de partic-
ipacao

O procedimento para calcular os fatores de participagao em poténcia reativa é
similar ao utilizado em poténcia ativa, a diferenga ¢ a identificacao de linhas geradoras

de poténcia reativa.

o Identificar:

— Geradores

%+ Terminal

* Intermediério
— Linhas geradoras

%+ Terminal

* Intermediario
— Consumidores

%+ Terminal

* Intermediario

e Encontrar caminhos de transmissao
e (Calcular fatores de linha

e (Calcular fatores de Participacao
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6 Metodologia de Reforco da
Seguranca de Tensao em
Barras de Carga

O método proposto consiste em, primeiramente, usando um Programa de Avali-
acao de Seguranca de Tensao descrita no capitulo 2 determinar uma barra critica do
sistema através do célculo da Margem de Poténcia, em seguida com o programa com-
putacional CaTrans, determina-se o ramo critico do caminho de transmissao critico
associado a aquela barra critica, tambem sao determinados os fatores de participagao.
Finalmente é aplicado um programa de Fluxo de Poténcia Otimo para aliviar o car-
regamento desse caminho. Utiliza-se a fungao objetivo “Desvio de Poténcia Ativa”

para, desta forma, reforgar as condi¢oes de operagao (seguranga) do sistema.

Uma vez que a avaliacao do carregamento da rede de transmissao detectou uma
barra de carga critica em um determinado ponto de operacao, a fungao “refor¢o” con-
siste do célculo de agoes de controle para aumentar a distancia entre o (novo) ponto
de operagao e o (novo) méaximo permitido. Muitas vezes isso pode ser conseguido
através da alteragao do perfil de tensao, isto ¢, através do redespacho de poténcia
reativa e acoes de controle de tensao. Muitas outras vezes, por exemplo, no caso de
linhas longas de transmissao transportando grandes blocos de poténcia, o redespa-
cho de poténcia ativa torna-se necessario. Novos valores de geracao de poténcia ativa

sao calculados de tal forma a minimizar o somatério dos quadrados dos desvios em
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relacao aos valores de geragao de poténcia ativa fornecidos nos dados da rede elétrica.

A metodologia a seguir descreve os seguintes passos:

e Caso Base
e Refor¢o poténcia reativa

e Refor¢o poténcia ativa

Para cada um desses passos seguir o seguinte procedimento:

e (Calculo dos indices de estabilidade
e Encontrar o ramo critico do caminno de transmissao critico
e Fatores de participacao na barra critica

e Fluxo de Poténcia 6timo

Fazer uma comparagao da evolucao dos indices de estabilidade e fatores de partici-

pacao em cada iteracao.

Um aspecto muito importante e a visualizagao do sistema en forma de grafos, um
grafo permite visualizar rapidamente as barras de geragao inicial (source node), bar-
ras de carga terminal (sink node), barras de geragao inermediaria (generation node,
barras de carga intermediaria (load node), os fluxos de potencia, e o caminhos de
transmissao. Na fig. 27 temos o grafo associado ao sistema IEEE 24 da Fig. 20, se
percebe rapidamente que os grafos sao uma ferramenta muito efectiva para a visu-
alizacao de redes de energia elétrica, nao tanto assim no calculo computacional, ja
que utilizam a recursién que consome muitos recursos tais como memoria e tempo

de processamento.
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Figura 27: Sistema IEEE 24 Barras, Caso base

6.1 Aplicacao no Sistema Teste - 5 Barras

Apresenta-se uma metodologia para reforgar as condigoes de seguranga de tensao

em barras de carga.

Essa tarefa envolve a utilizacao dos programas ESTABTEN que faz a avaliagao
das condigoes nodais de carregamento, e FLUPOT que minimiza o fluxo de poténcia
em ramos de transmissao criticos através do redespacho de poténcia reativa e/ou
ativa. Utiliza-se a funcao objetivo Desvio de Poténcia Ativa para desta forma, re-
forgar as condigoes de operagao (estabilidade) do sistema. Novos valores de geracao
de poténcia ativa sao calculados de tal forma a minimizar o somatoério dos quadrados
dos desvios em relagao aos valores de geracao de poténcia ativa fornecidos nos da-
dos da rede elétrica. Esta opcao é importante no caso brasileiro com predominancia
hidrelétrica, pois o despacho de poténcia ativa nas usinas pode ter sido calculado pre-

viamente segundo outros critérios como a otimizacao da operacao dos reservatorios.
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Este estudo analisa duas etapas de refor¢o das condigoes de seguranca de tensao

do sistema:
i) minimizando o fluxo de poténcia ativa no ramo critico por redespacho reativo,
ii) minimizando o fluxo de poténcia ativa no ramo critico por redespacho ativo.

O caso do redespacho de poténcia ativa é limitada pelo minimo desvio padrao.

6.1.1 Descripcao

Utiliza-se nos testes desta se¢ao o sistema de 5 barras mostrado na Figura 16 os

dados de barra e os de linha do sistema sao mostrados nas tabelas 1 e 2.

6.1.2 Caso Base

A tabela 3 mostra os valores de geracao e carga, enquanto que a tabela 4 mostra

os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos de transmissao (nao ha perdas ativas).

A tabela 5 aqui repetido (tabela 13) mostra os resultados da avaliagdo das
condicoes de seguranca de tensao. Dos indices margem e 3, pode-se observar que
a barra 2 se encontra na regiao B de operacao. Porém, o interesse neste exemplo é
analisar a barra 5 de carga, cujos resultados mostram que esta barra praticamente
encontra-se na “ponta do nariz’. A margem de poténcia aparente muito pequena
impediria um eventual crescimento de carga nessa barra. Portanto, o proximo passo
é determinar os caminhos criticos associados a esta barra. O angulo 3 vale 179, 9°
para um maximo de 180°. Portanto o objetivo é aumentar a margem de poténcia
da barra de carga 5 partiendo do ponto de colapso ilustrado na seguinte tabela e

mostrado no capitulo 3.

Essa tarefa envolve a utilizagao dos programas ESTABTEN que faz a avaliagao

das condic¢oes nodais de carregamento, CaTrans que determina os caminhos de trans-
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missao criticos, o progrma desevolvido para determinar os fatores de participacao e

FLUPOT que minimiza o fluxo de poténcia em ramos de transmissao através do

redespacho de poténcia reativa e/ou ativa mediante o minimo desvio padrao.

Tabela 13: Relatorio de seguranga de Tensao do Caso - Base

’ ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Simaz ‘ I] ‘ Margem ‘
B1 0,908 | 12,866 179,2 100,0
B2 0,900 8,060 | 51,7 | -11,5 -84.,4
B3 0,707 0,361 1,2 | 179,8 70,0
B4 0,736 0,361 1,2 | 179,7 70,9
B5 0,619 | 13,310 | 13,3 | 179,9 0,1

A tabelal4 mostra os fatores de participacao nas barras de carga, o calculo foi

realizado utilizando a metodologia do capitulo 5.

Tabela 14: Fatores de Participagao Caso - Base

|

| G1(%) | G2(%) |

B3 | 100,00 | 0,00
B4 | 1485 | 8515
B5 | 7332 26,68

6.1.3 FEtapa I de Reforgo (Poténcia Reativa)

A partir do ponto do Caso-Base analisa-se a possibilidade de reforgo considerando

somente redespacho de poténcia reativa, ou seja, com 0% de variagao na geracao de

poténcia ativa no sistema. Por consecuencia, o reforco das condigoes de seguranca

de tensao so é possivel a traves da alteracao do perfil de tensao.

Nas tabelas 15 e 16 temos os fluxos de potencia ativa nas linhas de transmissao

e o relatério de seguranca de tensao do caso base com os indices de avaliacao e o

margem de estabilidade em cada barra para o refor¢o de potencia reativa.
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A Tabela 16 mostra as condigoes de seguranca de tensao das barras do sis-
tema de 5 barras avaliadas pelo programa ESTABTEN apés a atuacao do pro-
grama FLUPOT. O redespacho de poténcia reativa causou um aumento na margem
M = (1 — S;/Smaz)de 0,1 para 5,7. O aumento da margem de poténcia na barra 5

implicou em uma diminui¢ao das perdas reativas na rede de 55.5 MVar.

Tabela 15: Fluxos de Poténcia nas Linhas apos a Etapa I
F13 | F24 | F34 | F35 | F45 | Perdas|

p Q p Q p Q P Q P Q Q
810,2 | 999,0 | 300,0 | 692,6 | 50,3 | -85,3 | 723,9 | 676,5 | 328,1 | 433,2 | 823,7

Tabela 16: Relatorio de seguranca de Tensao apos a Etapa I

’ ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Simaa ‘ I] ‘ Margem
B1 0,924 | 12,862 151,6 100,0
B2 0,901 7,548 | 37,5 | -21,8 -79,9
B3 0,725 0,361 7,6 | 1722 95,3
B4 0,749 0,361 7,8 | 1675 95,4
B5 0,639 | 13,310 | 14,1 | 1754 5,7

Se a margem actual de 5,7% for considerado aceitavel o problema esta resolvido.
Em adicao ou alternativamente, questao a ser estudada, pode-se incluir o redespacho

de poténcia ativa.

6.1.4 Etapa II de Reforco

6.1.4.1 Poténcia Ativa -1

Observando-se a Tabela 16, percebe-se que a barra 5 continua sendo a barra de
carga mais critica. Calcula-se os caminhos criticos para a barra 5 no novo ponto de

operacao apos a Etapa 1 de Reforgo, isto é, apds o redespacho reativo.
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Aplicandose o programa CATRANS, a Tabela 17 mostra que o pior caminho
novamente envolve as barras 1, 3, 4, 5 e a tensao na barra terminal encontra-se na
Regiao B s6 para o caminho completo, quando a barra terminal é a barra 5. Essa
condicao é indicada pelo sinal negativo no valor da distancia. Portanto, afirma-se que
o ramo critico é aquele entre as barras 3 e 4. O problema foi considerado resolvido.
Nada impede, entretanto, que se passe a minimizar o fluxo de poténcia ativa no
ramo mais critico do caminho critico (por mais leve que seja a carga, sempre ha

barra, caminho e ramo criticos).

Tabela 17: Analise dos Sub-Caminhos do Caminho Critico de Transmissao para o
Ponto de Operacao apos a Etapa I de Reforgo

Voltagem no Gerador | Voltagem na Carga S; Sm Margem
Mc’)dulo‘ Angulo Moédulo ‘ Angulo (pu) (pu) (%)
C1-3 0.9236 0,000 0.7254 | -13.7298 | 10.1018 | 13.1896 | 23.4115
C1-3-4 | 0.9236 0,000 0.7490 | -14.8006 | 1.0230 | 38.7024 -
97.3568
C1-3-4-5 | 0.9236 0,000 0.6389 | -22.6305 | 4.6351 | 4.6897 1.1635

Aplicando o programa de célculo de fatores de participacao na saida da Etapa
I de reforgo, a tabela 18 mostra os Fatores de Participagao de Geradores nas barras

do Sistema Teste de 5 barras apos a Etapa I.
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Tabela 18: Fatores de Participacao nas linhas e barras do Sistema de 5 barras apos
a Etapa |

Ttem % de Participagao | Sub-sistema
Gl | G2

Barras 1 100,0 0,0 1
2 0,0 100,0 1

3 100,0 0,0 1

4 14,45 85,55 1

5 73,3 26,7 1

Fluxos | 1-3 100,0 0,0 1
2-4 0,0 100,0 1

3-4 100,0 0,0 1

3-5 100,0 0,0 1

4-5 14,45 85,55 1

Observando-se a tabela 18, percebe-se que o sistema teste de 5 barras da Figura
16 somente compreende 1 subsistema; Analisando o indice de participagao na saida
da barra 3 nota-se que: a carga, o fluxo 3-4, e o fluxo 3-5 terdo 100% de participacao
do gerador 1(ndo ha perdas). O indice de participagao na saida da barra 4 indica
que tanto a carga nessa barra e o fluxo 4-5 terao participacao de 14,45% do Gerador
1 e 85,55% do Gerador 2 e o indice de participacao na saida da barra 5 indica que
a carga nessa barra tem participacao de 73,3 % do gerador 1 e 26,7 % do gerador 2.

Por tanto, o redespacho de poténcia ativa é a través do Gerador 2.

A partir do ponto de operacao apds a Etapa 1, o programa FLUPOT é usado
com sua fungdo objetivo minimo desvio padrao na geracao do Gerador 1 (por ter
maior participa¢ao na Barra 5). A Tabela 19 mostra as condigoes de estabilidade de
tensao no sistema, avaliadas pelo programa ESTABTEN apos o programa FLUPOT
minimizar o fluxo de poténcia ativa no ramo critico pertencente ao pior caminho de

transmissao.
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Tabela 19: Relatorio de seguranga de Tensao / Etapa II (P. Ativa I)

’ ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Sinaz ‘ I6] ‘ Margem ‘
B1 0,935 | 10,596 | 10,6 0,0 0,0
B2 0,998 8,649 | 18,3 92,4 52,7
B3 0,799 0,361 | 25,7 | 123,0 98,6
B4 0,838 0,361 | 17,5 | 114,3 97,9
B5 0,731 | 13,310 | 20,1 | 141,5 33,9

A tabela 20 mostra os fluxos de potencia ativa nas linhas de transmissao para a

pimeira iteracao do reforgo de potencia ativa.

Tabela 20: Fluxos de Poténcia nas Linhas / Etapa I (P. Ativa I)
F13 | F24 | F34 | F35 | F4a5 | Perdas |

P Q p Q | P Q P Q p Q Q
791,6 | 704,03 | 316,3 | 805,0 | 41,8 | -153,6 | 716,0 | 581,1 | 335.8 | 463,2 | 641,3

6.1.4.2 Poténcia Ativa - 11

Na Tabela 19, percebe-se que a barra 5 continua sendo a barra de carga mais
critica. Calcula-se os caminhos criticos para a barra 5 no novo ponto de operacao

apos a Etapa 1 de Reforgo, isto é, apos o redespacho ativo 1.

Aplicandose o programa CATRANS, a Tabela 21 mostra que o pior caminho
novamente envolve as barras 1, 3, 4, 5 e a tensao na barra terminal encontra-se na
Regiao B s6 para o caminho completo, quando a barra terminal é a barra 5. Essa
condic¢ao € indicada pelo sinal negativo no valor da distancia. Portanto, afirma-se que
o ramo critico é aquele entre as barras 4 e 5. O problema foi considerado resolvido

ja que a margem em todos os sub-caminhos sao positivos.
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Tabela 21: Analise dos Sub-Caminhos do Caminho Critico de Transmissao para o
Ponto de Operagao apos a Etapa II (P. Ativa I) de Reforgo

Voltagem no Gerador | Voltagem na Carga S; Sm Margem

Médulo‘ Angulo Moédulo ‘ Angulo (pu) (pu) (%)
C1-3 0.9350 0,000 0.7995 | -12.0628 | 9.0598 | 14.5026 37.5296
C1-3-4 0.9350 0,000 0.8379 | -12.7910 | 1.6689 | 135.7941 | 98.7710
C1-3-4-5 | 0.9350 0,000 0.7313 | -19.0398 | 4.9932 | 5.2003 3.9826

O ponto de operacao obtido apds a Etapa II de reforco é considerado o melhor
possivel. Além deste ponto, nao foi possivel conseguir mais refor¢o no sistema. Em

todas as tentativas, a margem sempre diminuiu.

Aplicando o programa de calculo de fatores de participacao na saida da Etapa
I de reforgo, a tabela 22 mostra os Fatores de Participacao de Geradores nas barras

do Sistema Teste de 5 barras apos a Etapa II.

Tabela 22: Fatores de Participacao nas linhas e barras do Sistema de 5 barras apos
a Etapa II (P. Ativa I)

Ttem % de Participagao | Sub-sistema
Gl | G2

Barras 1 100,0 0,0 01
2 0,0 100,0 01

3 100,0 0,0 01

4 11,75 88,25 01

5 72,80 | 27,20 01

Fluxos | 1-3 100,0 0,0 01
2-4 0,0 100,0 01

3-4 100,0 0,0 01

3-5 100,0 0,0 01

4-5 11,75 88,25 01

Nas tabelas 23 e 24 temos os fluxos de potencia ativa nas linhas de transmissao

e o relatério de seguranca de tensao do caso base com os indices de avaliacao e o
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margem de estabilidade em cada barra para a segunda iteragao do reforco de potencia

ativa.

Tabela 23: Fluxos de Poténcia nas Linhas / Etapa II (P. Ativa II)
| F13 | F24 | F34 | F35 | F45 | Perdas|

P Q P Q P Q p Q p Q Q
801,8 | 717,1 | 316,3 | 805,0 | 44,0 | -152,5 | 723,8 | 584,9 | 338,0 | 463,7 | 654,1

Tabela 24: Relatorio de seguranca de Tensao da Etapa I (P. Ativa II)

’ ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Simaz ‘ I} ‘ Margem ‘
B1 0,935 | 10,757 | 10,8 0,0 0,0
B2 0,996 8,649 | 18,2 92,8 52,4
B3 0,797 0,361 | 254 | 1237 98,6
B4 0,835 0,361 | 17,3 | 1153 97,9
B5 0,729 | 13,389 | 20,0 | 142,5 33,1

Aplicando o programa de calculo de fatores de participacao na saida da Etapa
I de reforgo, a tabela 25 mostra os Fatores de Participacao de Geradores nas barras

do Sistema Teste de 5 barras apos a Etapa II.
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Tabela 25: Fatores de Participacao nas linhas e barras do Sistema de 5 barras apos
a Etapa II (P. Ativa II)

Ttem % de Participagao | Sub-sistema
Gl | G2

Barras | 1 100,0 0,0 01
2 0,0 100,0 01

3 100,0 0,0 01

4 10,56 89,44 01

5 70,95 | 29,05 01

Fluxos | 1-3 100,0 0,0 01
2-4 0,0 100,0 01

3-4 100,0 0,0 01

3-5 100,0 0,0 01

4-5 10,56 89,44 01

A Tabela 26 mostra a evolugao da margem, as perdas reativas e os fatores de

participagao dos geradores na barra de carga 5, correspondente ao redespacho reativo

e ativo.

Tabela 26: Evolucao do Reforco da seguranca de tensao em barras de carga Sistema

ob
De Barra | Ramo | Fatores de Participagdo | Margem | Perdas A (%)
Critica | Critico G1 ‘ G2 (%) MVar | Gl ‘ G2
Caso Base 5 4-3 0,7332 | 0,2668 0,1 879.2 | 45,67 | 54,33
Reforgo P. Reativa 5 4-3 0,7330 | 0,2670 5,7 823.7 | 45,70 | 54,30
Reforco P. Ativa 1 5 5-4 0,7280 | 0,2720 33,9 641.3 | 49,51 | 50,49
Reforco P. Ativa 2 5 5-4 0,7095 | 0,2905 52,4 610,5 | 49,72 | 50,28

O indice A é utilizado para fazer a escolha do gerador em cada iteragao do reforco

de tensao, a tabela 26 mostra os fatores de participacao dos geradores G1 e G2 e o

Ag1 e Ago para cada iteragao, no final os valores Ag, tendem ao equilibrio.

A figura 28 mostra a evolugao da margem de poténcia no Sistema Teste de 5

barras.
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Figura 28: Evolucao da margem de poténcia no Sistema Teste de 5 barras

A figura 29 mostra a evolucao dos fatores de participagao na Barra 5 do Sistema

Teste de 5 barras.
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Figura 29: Evolugao dos fatores de participacao na Barra 5 do Sistema Teste de 5

barras
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A figura 30 mostra a evolugao das perdas de poténcia reativa no Sistema Teste

de 5 barras.
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Figura 30: Evolucao das perdas de poténcia reativa no Sistema Teste de 5 barras
As figuras acima mostram a representacao grafica que nos permite visualizar
graficamente o grau de melhoria das condig¢oes de operagao do sistema com respeito

a uma determinada acao de controle em um determinado ponto de operagao. No

caso, como jé sabido, as agoes foram todas bem sucedidas.

6.2 Aplicacao no Sistema Teste - 34 Barras

6.2.1 Descripcao

O sistema ilustrado na Figura 31, baseado em um equivalente do sistema S/SE
brasileiro, seré aqui utilizado para a analise e avaliacao de indices correspondentes as

condicoes de estabilidade de tensao. O caso base é considerado o ponto de colapso.
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Figura 31: Sistema Brasileiro de 34 Barras, Caso base

Este estudo analisa duas possibilidades de refor¢o das condigoes de seguranca de

tensao do sistema:

e Minimizando o fluxo de poténcia reativa com minimo desvio padrao no ramo

critico pertencente ao pior caminho de transmissao.

e Minimizando o fluxo de poténcia ativa com minimo desvio padrao por etapas

no ramo critico pertencente ao pior caminho de transmissao correspondente.

Os dados de barra e os de linha do sistema sdo mostrados nas tabelas 27 e 29.
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Tabela 29: Dados de Linha do Sistema Brasileiro Simplificado de 34 barras
De | Para | Resisténcia | Reatancia | Susceptéancia || De | Para | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 1 0,35 19 16 0,19 2,41 294,92
2 3 0 0,01 43,13 || 19 22 0,16 2,05 250,17
3 4 0,16 20 19 0,01 0,06 30,59
4 5 0,04 0,92 1856,9 || 20 33 1,08
5 7 -0,37 21 17 0,17 2,17 265,16
7 8 -0,39 21 34 0,02 1,14
8 10 0,03 0,77 1515,7 || 22 21 0,1 1,27 155,24
10 11 -0,46 22 23 0,23 3,03 381,46
11 13 0,04 0,88 1750,5 || 23 21 0,28 3,85 493,7
14 13 0,35 24 25 0,01 0,18 21,66
14 24 0,04 0,52 64 || 24 27 0,02 0,28 14,46
15 7 0,35 25 26 0 0,04 5,41
15 16 0,01 0,03 2,27 || 27 29 0,72
16 17 0,15 1,94 236,97 || 28 13 0,45
17 18 0,06 0,7 85,75 || 28 29 0,02 0,2 30,24
17 31 0,02 1,14 28 30 1,6 9 300
18 19 0,06 0,78 96,59 || 30 16 0,9
18 32 1,05

Os resultados da avaliacao das condigoes de estabilidade de tensao pelo programa

ESTABTEN no ponto de operacao do caso base sao mostrados na Tabela 31, a qual

mostra os resultados da avaliagao das condigoes de seguranca de tensao.Dos indices

margem e 3. . A barra 29 é a pior do ponto de vista de margem de poténcia.
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Tabela 31: Relatorio de seguranga de Tensao do Caso - Base

‘ ‘ Tenséo‘ Sinj ‘ Smaz ‘ J6] ‘ Margem H ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Sinaz ‘ I6] ‘ Margem
1 1,030 34,826 107,4 -7,8 -67,6 20 1,052 0,000 56,4 147,3
2 1,012 0,000 30,7 | 166,7 21 1,074 3,223 100,8 1229 96,8
3 1,010 0,000 29,8 | 166,6 22 1,075 2,151 59,0 126,4 96,4
4 0,951 6,278 22,6 | 166,4 72,3 || 23 1,066 | 8,089 | 35,6 | 122,4 77,3
5 0,915 2,745 11,4 | 176,5 75,9 || 24 1,037 0,000 18,9 | 179,0
7 0,932 3,074 12,6 | 172,7 75,6 || 25 1,093 | 66,017 | 80,5 | 179,0 18,0
8 0,987 6,511 24,3 | 166,0 73,2 26 1,100 41,180 22,3 -76,7 -84,3
10 0,906 5,980 10,8 | 176,6 44,6 27 0,990 0,000 12,3 178,6
11 0,921 0,000 12,9 | 1714 28 0,868 0,000 8,0 178,5
13 0,882 2,910 9,2 | 1784 68,4 || 29 0,878 | 34,719 | 35,6 | 178,6 2,5
14 0,965 0,000 10,4 | 178,6 30 0,928 0,000 10,2 168,8
15 0,876 0,000 14,0 | 170,2 31 1,007 13,258 24,3 -38,0 -45,4
16 0,879 0,000 14,2 | 170,0 32 1,058 12,692 24,1 124,7 47.4
17 0,999 0,044 55,0 | 143,3 99,9 33 1,059 12,921 4,9 -88,7 -165,8
18 1,037 0,000 64,9 | 143,3 34 1,049 | 14,978 15,0 | 180,0 0,0
19 1,050 14,998 57,4 | 148,3 73,9

Como nos casos anteriores, apos o programa ESTABTEN determinar a barra
mais critica e o programa CaTrans determinar o ramo critico do caminho critico,
o programa FLUPQOT é usado, para reforgar o sistema com redespacho de poténcia

reativa somente (Etapa 1).

A tabela 33 mostra os valores de geragao e carga.

6.2.2 FEtapa I de Reforgo (Poténcia Reativa)

Observando-se a tabela 35, percebe-se que o sistema da Figura 31 compreende 3

subsistemas; Analisando a saida do Reforten temos que:

Pior Barra: 29
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Pior Ramo: 28-29
Pior Caminho: 34-21-22-19-16-30-28-29

Entao de acordo a tabela 35, percebe-se que o gerador G34 tem a menor partic-
ipacao na barra 29, o que confirma o pior caminho comenzando do Gerador 34 para
a Barra 29, e os geradores G1 e G31 sao os que tem a maior participacao por tanto

sao os candidatos para o reforco.
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Tabela 35: Fatores de Participagao do Sistema Brasileiro de 34 Barras

% de Participacao Sub
G1 G26 G31 G32 G33 G34 TOTAL sistema

1 100,00 100,00

2 100,00 100,00

3 100,00 100,00

4 100,00 100,00

5 100,00 100,00

7 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00

8 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
10 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
11 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
13 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
14 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
15 43,94 20,00 18,34 17,73 100,00
16 43,94 20,00 18,34 17,73 100,00
17 74,51 5,59 19,90 100,00
18 100,00 100,00
19 40,71 44,69 14,60 100,00
20 100,00 100,00
21 100,00 100,00
22 100,00 100,00
23 100,00 100,00
24 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
25 21,84 62,99 6,66 3,03 2,78 2,69 100,00
26 100,00 100,00
27 59,02 18,01 8,19 7,51 7,26 100,00
28 49,23 22,31 10,15 9,31 9,00 100,00
29 49,59 22,15 10,08 9,24 8,94 100,00
30 43,94 20,00 18,34 17,73 100,00
31 100,00 100,00
32 100,00 100,00
33 100,00 100,00
34 100,00 100,00
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Os resultados da avaliagao das condigoes de estabilidade de tensao pelo programa

ESTABTEN no ponto de operacao do caso base sao mostrados na Tabela 37. A barra

29 ¢é a pior do ponto de vista de margem de poténcia. Mais desta vez a margem

aumento para 5,0.

Tabela 37: Relatorio de seguranga de Tensao do Caso - Base

’ ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Smaz ‘ I) ‘ Margem H ‘ Tensao ‘ Sinj ‘ Sz ‘ I} ‘ Margem
1 1,031 | 34,663 79,9 | -13,2 56,6 || 20 1,054 0,000 | 68,0 | 1350
2 1,014 | 0,000 41,4 | 159,2 21 1,075 3,226 | 108,9 | 1145 97,0
3 1,013 0,000 40,3 | 159,1 22 1,077 2,153 64,3 116,0 96,7
4 0,955 6,301 30,7 | 158,9 79,5 23 1,068 8,091 37,2 | 116,2 78,3
5 0,922 2,767 16,2 | 173,3 82,9 24 1,039 0,000 27,0 177,9
7 0,938 | 3,094 17,7 | 167,0 82,6 || 25 1,004 | 66,017 | 92,9 | 177,9 28,9
8 0,990 | 6,537 33,5 | 158,9 80,5 || 26 1,100 | 40,878 196 | -80,7 -108,2
10 0,913 6,027 14,3 | 1734 57,8 27 0,993 0,000 17,6 177,1
11 0,927 0,000 18,4 | 165,0 28 0,874 0,000 11,4 177,0
13 0,888 2,929 12,9 | 176,8 77,3 29 0,883 | 34,719 36,6 | 177,1 5,0
14 0,970 0,000 149 | 177,1 30 0,934 0,000 14,2 160,4
15 0,881 | 0,000 19,8 | 163,4 31 1,007 | 13,275 21,8 | 92,3 39,2
16 0,884 0,000 20,1 163,0 32 1,058 12,654 35,4 103,9 64,3
17 1,000 0,044 67,9 | 1329 99,9 33 1,059 12,869 29,8 115,5 56,8
18 1,038 0,000 76,2 | 129,6 34 1,049 14,848 14,8 180,0 0,0
19 1,051 14,998 69,2 | 136,6 78,3

Entao de acordo a tabela 39, percebe-se que o gerador G34 tem a menor partici-

pacao na barra 29 e os geradores G1 e G31 sao os que tem a maior participagao por

tanto sao os candidatos para o reforgo.
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Tabela 39: Fatores de Participagao do Sistema Brasileiro de 34 Barras

% de Participacao Sub
G1 G26 G31 G32 G33 G34 TOTAL sistema

1 100,00 100,00

2 100,00 100,00

3 100,00 100,00

4 100,00 100,00

5 100,00 100,00

7 59,11 18,03 8,19 7,50 7,16 100,00

8 59,11 18,03 8,19 7,50 7,16 100,00
10 59,11 18,03 8,19 7,50 7,16 100,00
11 59,11 18,03 8,19 7,50 7,16 100,00
13 59,11 18,03 8,19 7,50 7,16 100,00
14 59,11 18,03 8,19 7,50 7,16 100,00
15 44,09 20,04 18,35 17,51 100,00
16 44,09 20,04 18,35 17,51 100,00
17 74,72 5,65 19,63 100,00
18 100,00 100,00
19 40,76 44,79% 14,46 100,00
20 100,00% 100,00
21 100,00 100,00
22 100,00 100,00
23 100,00 100,00
24 59,11 18,03 8,19 7,50% 7,16 100,00
25 21,88 63,00 6,67 3,03 2,78% 2,65 100,00
26 100,00 100,00
27 59,11 18,03 8,19 7,50% 7,16 100,00
28 49,30 22,36 10,16 9,31% 8,88 100,00
29 49,65 22,20 10,09 9,24% 8,82 100,00
30 44,09 20,04 18,35% 17,51 100,00
31 100,00 100,00
32 100,00 100,00
33 100,00% 100,00
34 100,00 100,00




6.2 Aplicacao no Sistema Teste - 84 Barras

96

A Tabela 41 mostra a evolucao da margem, as perdas reativas e os fatores de par-

ticipacao dos geradores na barra de carga 29, correspondente ao redespacho reativo

e ativo.

Tabela 41: Evolugao do Refor¢o da seguranca de tensao em barras de carga Sistema

5b
De Barra | Ramo Fatores de Participagao (%) Margem | Perdas
Critica | Critico | G1 ‘ G31 ‘ G32 ‘ G33 ‘ G34 (%) MVar
Caso Base 29 28-29 | 49,59 | 22,15 | 10,08 | 9,24 | 894 2,5 22177
Reforco P. Reativa 29 28-29 49,65 | 22,20 | 10,09 9,24 8,82 5,0 1990,8

Reforgo P. Ativa 1

A figura 32 mostra a evolugao da margem de poténcia no Sistema S-34.

Margem
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Figura 32: Evolugao da margem de poténcia no Sistema Teste de 5 barras

A figura 33 mostra a evolugao dos fatores de participacao na Barra 5 do Sistema

S-34.
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Figura 33: Evolucao dos fatores de participacao na Barra 5 do Sistema Teste de 5

barras

A figura 34 mostra a evolucao das perdas de poténcia reativa no Sistema S-34.
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Figura 34: Evolucao das perdas de poténcia reativa no Sistema Teste de 5 barras

As figuras acima mostram a representacao grafica que nos permite visualizar
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graficamente o grau de melhoria das condi¢oes de operagao do sistema com respeito
a uma determinada acao de controle em um determinado ponto de operacao. No

caso, como jé sabido, as agoes foram todas bem sucedidas.
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7 Conclusoes

7.1 Conclusoes finais e desenvolvimentos futuros.

A estabilidade de tensao é um problema atual que merece atengao. Esforcos em
todo o mundo tém sido feitos para a compreensao e posteriormente prevencao do
fenomeno. Os colapsos ocorridos em razao de instabilidade de tensao, e os conse-

qlentes prejuizos causados, atestam a importancia desses esforcos.

Este trabalho iniciou-se pela compreensao e analise do fenémeno de estabilidade
de tensao. Verificou-se que existe um fluxo maximo de poténcia ativa e reativa que
pode chegar na barra de carga, ou sair da barra de geracao e que, para sistemas
de transmissao compensados capacitivamente, pode ocorrer com valores usuais de
tensao. Mostrou-se que a parte inferior da curva Va P, () é uma regiao onde agoes
de controle de tensao podem ter efeito oposto ao esperado. Novamente esta regiao

pode estar na faixa normal de operagcao.

Foi mostrada uma ferramenta analitica de avaliacao das condi¢oes de estabilidade
de tensao da rede de transmissao. Fluxos de poténcia ativa e reativa transmitidos
de geradores para cargas sao avaliados. Os dois indices propostos S, € B tém
significado fisico. Indicam a poténcia aparente em MVA que poderia ser transmitida
e a regiao de operagao na curva VzP, (). O tamanho da margem é corretamente
interpretado. Nao ha problemas de escala isto ¢, a importancia relativa entre as

barras é bem estabelecida. Uma medida de dificuldade de transmissao é dada.
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A localizacao de areas da rede muito carregadas é imediata por que a analise é
nodal. O efeito de agoes de reforco é facilmente avaliado isto é, é direta a comparacao
do carregamento da rede com dois pontos de operacao distintos. Este trabalho teve
por objetivo estabelecer uma metodologia capaz de calcular as agoes de controle
necessarias para aumentar a capacidade de transmissao, fortalecendo as condigoes

de estabilidade de tensao, uma vez detectado que isto é necesséario.

Essa tarefa envolveu a determinacao de uma metodologia seqiiencial usando os
programas ESTABTEN que faz a avaliacao das condi¢oes nodais de carregamento,
CATRANSV que determina os caminhos de transmissao criticos, e o ramo critico
correspondente, também sao determinados fatores de participacao dos geradores en-
volvidos que auxiliam na decisao do re-despacho de poténcia ativa. e FLUPOT uti-
lizando a fungao objetivo “Desvio de Poténcia Ativa” que diminui o fluxo de poténcia
em ramos de transmissao criticos, para se aumentar a margem de poténcia gradati-

vamente em barras ou grupo de barras, até se atingir um valor julgado adequado.

A metodologia foi baseada em que:

e Para reforcar as condicoes de estabilidade de tensao em uma barra de carga e,
consequentemente, aumentar a margem de carregamento, é necessario diminuir
os fluxos de poténcia em ramos mais carregados transferindo-os para ramos

menos carregados.

Duas etapas de refor¢o das condi¢oes de estabilidade de tensao do sistema foram

consideradas:

e Diminuindo o fluxo de poténcia ativa no ramo critico por redespacho reativo,

e se necessario e adequado,

e Diminuindo o fluxo de poténcia ativa no ramo critico por redespacho ativo.
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Intiimeros testes foram realizados, com sistemas pequenos para fins ilustrativos, assim
como com sistemas e pontos de operacao reais, inclusive muito proximos da situacao
de maximo carregamento e/ou com barras de gerac¢ao e outras de tensao controlada
operando na parte inferior da curva Va P, (). Os resultados numéricos demonstraram

que o método ¢é adequado quanto ao que se propos.

O presente trabalho replico parcial ou totalmente algunas das ferramentas uti-
lizadas para obter uma maior integracao com as ferramentas especificamente de-
senvolvidas para o projeto, com resultado se obiveram ferramentas alternativas de
anélises, as quais em alguns casos sao bem mais flexiveis que ferramentas de codigo

fechado.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Realizar testes com sistemas maiores e também com sistemas reais.

Aprimorar as sub-rotinas computacionais

e Comparar as metodologias utilizadas.

Determinacao de “critérios” para limitar o processo de otimizacao.conceito do

"caminho de transmissao".

Integrar mais ferramentas para obter um produto mais completo.
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APENDICE A - Subsistemas, caminhos e
subcaminhos do sistema

teste de 5 barras

A figura 35 mostra o Sistema Teste de 5 barras.

Barral Barra3 Barra4 Barra?2
G1 | | G2

Barra 5

IH

Figura 35: Sistema S5

A tabela 42 tem os caminhos de transmissao do sistema teste de 5 barras.

Tabela 42: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 4.
5 3 1 99,01%
5 04 2 99,15%
5 4 3 1 99,12%

A seguer os caminos de transmissao e a identificacao do tnico subsistema do sis-
tema teste de 5 barras. As Figuras 36, 37, 38, 39 mostram os caminhos do subsistema

I, o tnico subsistema com a barra 5 como barra de carga terminal.
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Barral Barra3
G1

T Barra 5

Figura 36: Caminho 1-3-5, Sistema S5

Barra4 Barra?2

T

== Barra 5

\Hﬂ

Figura 37: Caminho 2-4-5 Sistema S5

Barral Barra3 Barra 4
G1

- Barra 5
=

Figura 38: Caminho 1-3-4-5, Sistema S5

Barral Barra3
G1

Barra4 Barra?2

= —

Barra 5 - Barra 5
L I =
Barral Barra3 Barra 4
G1
- Barra 5
-

Figura 39: Subsistema I — Sistema de 5 Barras
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APENDICE B - Capitulo Subsistemas,
caminhos e subcaminhos
do sistema IEEFE 2/

A seguer os caminos de transmissao e a identificacao dos subsistemas do sistema
Brasileiro reduzido de 34 barras. Nas Figuras 40, 41, 42, 43 e 44 temos o Sistema

IEEE24 e os subsistemas asociados.

@(;23
rra 2

Barra 20
—

Figura 40: Sistema IEEE24
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GIO

Barra
———

.

. 2@
Barra 2

1

Barra 3 Barra 4

i

Barra 9

GZI@

Barra 21

@GIS G1

Barra 12
—

Barra 11

@G 23

[

Barra 16|
Barra 22

Barra 15 Barra 14

((\5 G 16

G22 —¢

|
|

Barra 13
G13
—

Barra 23

Barra 20
—

—

Barra 17

lBana 19

Figura 41: Subsistema I - Sistema [EEE24

Barra |

f

Barra § I

Barra 3 Barra 12
—
Barra 24 Barra 9 Barra 11
= Sy
G210) G15 G 14 )G 23
Barra 21
j arra 15 Barra 14 Barra 13 Barra 23
Barra 16 G 13

Barra 20

e

—

Barra 17

lBarn 19

Figura 42: Subsistema II - Sistema IEEE24
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Gl@
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—

.

Barra 6

o @
Barra 2 Barra 10

Barra 3 Barra 12
——
Barra 24 Barra 9 Barra 11
———

GZI@

Barra 21

G15 G 14 @GB
[ L

J‘Bana 15 Barra 14 Barra 13% Barra 23
—

Barra 16| G13
Barra 22

((\5 G 16

G22 —¢

Barra 20
—

—

Barra 17 lBana 19

Figura 43: Subsistema III - Sistema IEEE24

G100

Barra 7 Barra 10

l Barra 8 Barra 12

!

Barra 9 : Barra 11
L

G 14 (OLEE
Barra 21
Barra 14 Barra 1& Barra 23
—

Barra 16| G613

Barra 20
p—

G 16

:

Barra 17 lBarra 19

Figura 44: Subsistema III - Sistema [EEE24

Nas tabelas 43, 44, 45 e 46 temos os caminhos de transmissao e as perdas em
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cada barra de carga terminal do sistema IEEE24.

Tabela 43: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 4.

4 2 1 3 9 11 13 23 87,14%
4 2 1 3 9 1 14 16 17 18 21 22 8590%
4 2 1 3 9 11 14 16 17 22 85,80%
4 2 1 3 9 1 14 16 19 20 23 85,54%
4 2 1 3 9 12 13 23 87,36%
4 2 1 3 9 12 23 87,96%
4 2 1 3 24 15 16 17 18 21 22 89,18%
4 2 1 3 24 15 16 17 22 89,08%
4 2 1 3 24 15 16 19 20 23 88,80%
4 2 1 3 24 15 21 22 89,01%
4 9 11 13 23 90,99%
4 9 11 14 16 17 18 21 22 89,69%
4 9 11 14 16 17 22 89,59%
4 9 11 14 16 19 20 23 89,32%
4 9 12 13 23 91,21%
4 9 12 23 91,85%
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Tabela 44:

Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 5.

5 1 3 9 11 13 23 88,38%
5 1 3 9 1 14 16 17 18 21 22 87,13%
5 1 3 9 11 14 16 17 22 87,03%
5 1 3 9 1 14 16 19 20 23 86,76%
5 1 3 9 12 13 23 88,60%
5 1 3 9 12 23 89,22%
5 1 3 24 15 16 17 18 21 22 90,45%
5 1 3 24 15 16 17 22 90,35%
5 1 3 24 15 16 19 20 23 90,07%
5 1 3 24 15 21 22 90,28%
5 10 11 13 23 92,50%
5 10 11 14 16 17 18 21 22 91,19%
5 10 11 14 16 17 22 91,09%
5 10 11 14 16 19 20 23 90,81%
5 10 12 13 23 92,76%
5 10 12 23 93,40%

Tabela 45: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 6.

6 2 1 3 9 11 13 23 85,59%
6 2 1 3 9 11 14 16 17 18 21 22 84,37%
6 2 1 3 9 11 14 16 17 22 84,28%
6 2 1 3 9 11 14 16 19 20 23 84,02%
6 2 1 3 9 12 13 23 85,80%
6 2 1 3 9 12 23 86,40%
6 2 1 3 24 15 16 17 18 21 22 87,59%
6 2 1 3 24 15 16 17 22 87,49%
6 2 1 3 24 15 16 19 20 23 87,22%
6 2 1 3 24 15 21 22 87,43%
6 10 11 13 23 90,60%
6 10 11 14 16 17 18 21 22 89,32%
6 10 11 14 16 17 22 89,21%
6 10 11 14 16 19 20 23 88,94%
6 10 12 13 23 90,85%
6 10 12 23 91,48%
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Tabela 46: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 6.

8 7 94,75%
8 9 1 13 23 88,91%
8 9 11 14 16 17 18 21 22 87,64%
8 9 11 14 16 17 22 87,54%
8 9 11 14 16 19 20 23 87,27%
8 9 12 13 23 89,13%
8 9 12 23 89,75%
g8 10 11 13 23 90,64%
8§ 10 11 14 16 17 18 21 22 89,35%
g§ 10 11 14 16 17 22 89,25%
8§ 10 11 14 16 19 20 23 88,98%
g8 10 12 13 23 90,89%
g8 10 12 23 91,52%
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APENDICE C - Capitulo Subsistemas,
caminhos e subcaminhos
do sistema S34

A seguer os caminos de transmissao e a identificacao dos subsistemas do sis-
tema Brasileiro reduzido de 34 barras. Nas Figuras 45, 46, 47, 48 temos o Sistema

Brasileiro S-34 e os subsistemas asociados.

Barra 1 || Barra2 | Barra3) Barra 17 ‘_@
arra
@—» - a3l Barra 21 Barra 34
-
Gl I

Barra 4 Barra 16 Barra 18 Barra 32 \ﬁ
—

| &

Barra 5 Barra 6 Barra 15 G32

Barra 22

i l Barra 7 Barra 30 Barra20 Barra 33

19

—— -] e
W —
Barra N Barra 23 3
Barra 8 Barra 9
G33
a
arra

B: 13 4‘3—@
F’ . ‘l 4| G26

Q
b

S

el

Figura 45: Sistema Brasileiro S-34
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Barra 21 Barra 34

7

Barra 23 3

Figura 46: Subsistema I - Sistema Brasileiro S-34

Barra 1 || Barra2 ]| Barra 3
Gl

Barra 31

Barra 17 G:3 1
-

Barra 21 Barra 34

<—|ira 18  Barra 32

1)

G32
Barra 22

ta20 Barra 33

Bari
-
Barra 19 @

Barra 4 Barra 16
—
Barra 5 Barra 6 Barra 15
V4
Barra 8 Barra 9

Barra 10

Barra 12

Barra 13
Barra 11

Barra 14 ;Bana 25

- I3

Barra 26

G26

Figura 47: Subsistema II - Sistema Brasileiro S-34
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Barra 31
- : QD
Barra 1 Barra 2 ] Barra Barra 17 &
@_, < Barra 21 Barra 34
-
Gl
Barra 4 Barra 16 Barra 18 Barra 32 4—@
—
G34
Barra 5 Barra 6 Barra 15 G2
l l Barra 7 Barra 30
—— < Barra20 Barra 33
Barra 19 R
Barra 8 Barra 9 O
) G33
Barra 29
Barra 10

Barra 12

Barra 27
—

Barra 28 Barra 24

—
Barra 14

Barra 11

Figura 48: Subsistema III - Sistema Brasileiro S-34

Na tabela 47 temos a poténcia que chega efectivamente as barras de carga, o
que permite identificar a linha de transmissao con mais perdas e a pior linha num

caminho de transmissao para poder aplicar as corregoes necessarias.
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Tabela 47: Poténcia de chegada descontando as perdas nas linhas de transmissao.

De | Para | 1-Perdas (%) De | Para | 1-Perdas (%)
2 1 100,00% 16 19 96,92%
3 2 99,96% 19 20 99,94%
4 3 100,00% 17 21 98,93%
5 4 98,53% 22 21 99,43%
7 5 100,00% 23 21 98,96%
8 7 100,00% 19 22 99,39%
10 8 97,94% 23 22 99,50%
11 10 100,00% 25 24 99,01%
13 11 97,45% 27 24 95,34%
14 13 100,00% 25 26 99,87%
28 13 100,00% 29 27 100,00%
24 14 98,58% 29 28 99,08%

7 15 100,00% 28 30 87,29%
15 16 99,84% 17 31 99,78%
30 16 100,00% 18 32 100,00%
16 17 96,71% 20 33 100,00%
17 18 98,31% 21 34 99,76%
19 18 99,34%

Nas tabelas 49, 50, 51 e 46 temos os caminhos de transmissao e as perdas em cada
barra de carga terminal do sistema S-34, , identificamos a linha de transmissao con
mais perdas, a pior barra, o pior caminho para poder aplicar as corre¢oes necessarias.
Estas tabelas proporcionam um método adicional alternativo ao da reducao a um
equivalente de duas barras, que ademais permitem realizar uma analise complementar

para reforcar e planificar novas redes.

Tabela 49: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 4.
23 21 34 98,73%
23 22 21 34  98,70%
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Tabela 50: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 5.

25 24 14 13 11 10 8 7 5 4 3 2 1 91,74%
2524 14 13 1 10 8 7 15 16 17 18 32 88,42%
25 24 14 13 1 10 8 7 15 16 17 21 34 88,77%
25 24 14 13 1 10 8 7 15 16 17 31 89,75%
25 24 14 13 1 10 & 7 15 16 19 18 32 89,54%
25 24 14 13 1 10 8 7 15 16 19 20 33 90,08%
25 24 14 13 11 10 8 7 15 16 19 22 21 34 88,86%
25 26

Tabela 51: Caminhos de transmissao de poténcia Ativa para a Barra 6.

29 27 24 14 13 11 10 8 7 5 4 3 2 1 88,35%
29 27 24 14 13 11 10 8 7 15 16 17 18 32 85,15%
29 27 24 14 13 11 10 8 7 15 16 17 21 34 85,49%
29 27 24 14 13 11 10 8 7 15 16 17 31 86,43%
29 27 24 14 13 11 10 8 7 15 16 19 18 32 86,22%
29 27 24 14 13 11 10 8 7 15 16 19 20 33 86,75%
29 27 24 14 13 11 10 8 7 15 16 19 22 21 34 8557%
29 28 13 11 10 8 7 5 4 3 2 1 93,13%
29 28 13 11 10 8 7 15 16 17 18 32 89,76%
29 28 13 11 10 8 7 15 16 17 21 34 90,11%
29 28 13 11 10 8 7 15 16 17 31 91,10%
29 28 13 11 10 8 7 15 16 19 18 32 90,89%
29 28 13 11 10 8 7 15 16 19 20 33 91,44%
29 28 13 11 10 8 7 5 16 19 22 21 34 90,20%
29 28 30 16 17 18 32 82,23%
29 28 30 16 17 21 34 82,55%
29 28 30 16 17 31 83,46%
29 28 30 16 19 18 32 83,26%
29 28 30 16 19 20 33 83,77%
29 28 30 16 19 22 21 34 82,64%




