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RESUMO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo responsaveis pelo fornecimento energia elétrica com
qualidade de forma constante e segura aos consumidores. Entretanto, os sistemas elétricos de
poténcia estdo continuamente expostos a perturbagdes que afetam diretamente sua operagao
podendo inclusive causar a interrupgao dos servicos, devido a sua complexidade e magnitude.
Desta forma, sdo necessarias ferramentas que possibilitem direcionar a operacdo para
condigdes seguras ¢ adequadas. Neste contexto, tem-se o Fluxo de Poténcia Continuado que
permite a obtencao das condi¢des da operacao por meio da andlise da Margem de Estabilidade
de Tensao e dos niveis de tensao através das curvas PV e QV. Através destas analises pode-se
determinar as medidas necessarias para manter a operagdo sob circunstancias seguras, além de
fornecer nogdes relevantes o planejamento apropriado dos sistemas elétricos. Deste modo,
este trabalho pretende contribuir aos estudos de estabilidade de tensdo através da revisao
bibliografica do tema e de assuntos relacionados, bem como através da realizagdo de
simulagdes Fluxo de Poténcia Continuado no software ANAREDE para diferentes cenarios de
compensagdo de poténcia reativa com o intuito de analisar o comportamento do modelo
IEEE-30 barras perante o incremento de carga.

Palavras-chave: Andlise estatica. Newton-Raphson. Método parametrizado. Andlise do vetor
tangente. Curva PV. Curva QV.



ABSTRACT

Electric power systems are responsible for providing constant and safe quality electrical
power to consumers. However, electrical power systems are exposed to disturbances that
directly affect their operation and may even cause service interruption due to their complexity
and magnitude. Thus, tools are needed to direct the operation to safety conditions and
requirements. In this context, there is the Continuous Power Flow that allows the use of
operating conditions by analyzing the Voltage Stability Margin and the movement voltage
levels of the PV and QV curves. Through these analyzes you can determine how to maintain
safe operation, provide relevant notions or plan the proper electrical systems. In this way, this
work contributes to studies of voltage stability through the literature review of related themes
and subjects, as well as by performing Continuous Power Flow simulations in ANAREDE
software for different reactivity compensation programs in order to analyze the behavior of
the system. IEEE-30 model, bars or load increment.

Keywords: Static analysis. Newton-Raphson. Parameterized method. Tangent vector
analysis. PV curve. QV curve.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ imprescindivel a sociedade atual e deve permanecer a sua
disposi¢do na forma de tensao e frequéncia adequadas ao consumo. (SATO; FREITAS, 2015)
Os sistemas elétricos sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica com qualidade de
forma constante e confiavel, entretanto devido a sua complexidade e ao aumento continuado
da demanda proveniente do avango tecnoldgico e do crescimento socioecondOmico a operagao
destes sistemas ¢ submetida a carregamentos cada vez maiores. (PEREIRA; TIMOTEO;
CHAVES, 2018) Desta forma, para que o consumidor final possa desfrutar de todos os
beneficios proporcionados pela energia elétrica é necessario que os sistemas elétricos sejam
projetados, construidos e operados de modo apropriado atendendo aos critérios técnicos
exigidos utilizando recursos financeiros, estruturais e humanos adequados para esta
finalidade. (PEGADO; RODRIGUES, 2018). (SCHINCARIOL; BELIN, 2019).

A importancia da conservagdo do fornecimento adequado de energia em conjunto com
o aumento da complexidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) exige ferramentas
capazes de direcionar a operagdo ¢ a proje¢ao destes para condigdes seguras e adequadas.
(SCHINCARIOL; BELIN, 2019). Neste contexto, tem-se o Fluxo de Poténcia Continuado
(FPC) que permite compreender as condi¢gdes de operagdo através da obtencdo da Margem de
Estabilidade de Tensdo (MET) e proporciona ainda a avaliagdo da Estabilidade de Tensao
(ET) por meio da observagao do comportamento das tensdes dos barramentos, estas analises
sdo importantes para a tomada de medidas de preservagdo dos sistemas. (BONINI NETO;
PIAZENTIN; ALVES, 2018). (PEREIRA; TIMOTEO; CHAVES, 2018).

Quando um sistema elétrico € exposto a uma perturbagdo como o aumento abrupto de
carregamento ou a perdas de linhas de transmissdao pode ocorrer um declinio progressivo e
incontrolavel da tensdao em um ou mais barramento em consequéncia da incapacidade do
sistema de atender a demanda de poténcia reativa requerida. (TAMTA et al,, 2018). Esta
ocorréncia pode estender-se para regides vizinhas ocasionando um colapso parcial ou total do
sistema. (WU; CHAN; HU, 2017).

Com a finalidade de identificar os pontos sensiveis do sistema e possibilitar a
aplicacdo de agdes preventivas e corretivas, a fim de evitar a ocorréncia de colapsos, bem
como avaliar o impacto dessas medidas no desempenho do sistema sdo necessarias
ferramentas eficientes que considerem os limites operativos e as caracteristicas de cada

sistema. Assim sendo, considerando as adversidades atuais as quais estdo sujeitas os sistemas
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elétricos, bem como a complexidade do SEP pretende-se através deste trabalho contribuir para
o estudo e desenvolvimento de ferramentas para a Analise da Estabilidade de Tensao (AET).
Desta forma, tendo em vista a relevancia deste tema para a sociedade atual sera
realizada inicialmente uma revisao bibliografica sobre o assunto em questdo e correlatos. Para
a AET serdo executadas simulagdes de diferentes cenarios com valores de poténcia reativa
distintos, com o intuito de analisar o comportamento do modelo IEEE-30 barras perante o
incremento de carga. As simulagdes serdo realizadas no software de Analise de Redes
(ANAREDE) desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Elétricas (CEPEL) que permite a
obtengado das Curvas PV e QV através do FPC, estas curvas serdo utilizadas na determinagao
da Méxima Transferéncia de Poténcia (MTP) atingida e da MET, bem como para a analise da

amplitude das tensdes no Ponto de Méaximo Carregamento de Poténcia (PMTP).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O principal objetivo do presente trabalho ¢ analisar a ET do modelo IEEE-30 barras

através da realizacdo de simulagdes do FPC no sofiware ANAREDE, para fins de estudo

foram estipulados cinco cendrios diferentes de compensagao de poténcia reativa. Além disso,

pretende-se analisar o impacto da poténcia reativa na maxima transferéncia de poténcia

atingida e na MET do modelo, bem como a influéncia da mesma na magnitude das tensdes

das barras escolhidas para andlise através do método do VT determinar.

2.2 Objetivos especificos

Revisao bibliografica contextual sobre SEP e ET e demais assuntos correlatos.
Levantamento bibliografico referente a métodos de simulagdo e identificacdo de ET
em SEP.

Apresentagdo do principio de funcionamento do sofiware ANAREDE para as
simulacdes do FPC, bem como do modelo IEEE-30 barras.

Simulacao do FPC para o modelo IEEE-30 barras no software ANAREDE.

AET através das Curvas PV e QV obtidas através do FPC.

Defini¢ao do PMTP.

Determinacao da MET

Identificagdo das barras mais criticas do sistema através do MVT.

Analise da magnitude das tensdes das barras no PMTP.

Comparacao dos resultados.

Determinacao do melhor cenario para ET do modelo IEEE-30 barras.
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3 APRESENTACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

O Referencial Tedrico do presente trabalho foi dividido em dois capitulos: capitulo 3 e
4. O capitulo 3 foi subdividido em trés secdes, na primeira se¢do ¢ apresentado o SEP, sua
estrutura e subdivisdes tendo como base sua evolugao histérica. Na segunda secdo ¢ feita a
conceituacdo da estabilidade de um SEP e na terceira se¢do ¢ abordado de forma aprofundada

a ET vinculada ao um SEP.

3.1 Os sistemas elétricos de poténcia

De acordo com Zanetta Junior (2005) um SEP ¢ a composicdo formada por usinas
geradoras, linhas de transmissdo e sistemas de distribuicdo de energia. Segundo Stevenson;
Grainger (1986) um SEP ¢ o conjunto constituido pelos equipamentos e instalagdes dispostos
desde a geracdo de energia elétrica até o ponto de medigdo. Desta forma, o objetivo de um
SEP ¢ fornecer energia elétrica a grandes e pequenos consumidores de modo adequado e
intermitente. (VASCONCELOS, 2017).

Portando um SEP ¢ uma estrutura complexa geralmente de concepgao trifasica, que pode
também ter configuragdo bifasica e monofésica, sendo constituido por inimeros componentes
como compensadores sincronos, gerador, linhas de transmissdo e distribuicdo,
transformadores e entre outros equipamentos. (VASCONCELOS, 2017). Usualmente a
interligacdo destes sistemas ¢ realizada em ambito regional ou nacional, considerando sua
complexidade e magnitude o seu planejamento, implantagdao e operacao necessita de estudos
aprofundados. (PINTO, 2014).

No Brasil, o SEP ¢ constituido por 2 grupos: o Sistema Interligado Nacional (SIN) e o
Sistemas Isolados (SI). (RODRIGUES, 2011). Os SI sdo caracterizados por sistemas de porte
menor que ndo sdo conectados ao SIN. (RODRIGUES, 2011). Os SI estdo localizados
principalmente na regido Amazonica e parte do estado do Mato Grosso, devido a
caracteristicas geograficas destas regides compostas essencialmente por rios torrenciais e
vastos, bem como por matas densas e heterogéneas que dificultam a construgdo de linhas de
transmissdo extensas que viabilizariam a conexdo dos mesmos ao SIN. (ANEEL, 2008).
Desse modo, sdo compostos basicamente por usina termelétricas a combustivel fossil.

(RODRIGUES, 2011).
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O SIN ¢ um sistema de grande porte composto por quatro subsistemas: Sul, Sudeste —
Centro Oeste, Nordeste e Norte interconectados entre si que proporcionam a transferéncia de
energia entre os subsistemas e a escalabilidade do regime hidrolégico do reservatorio das
usinas hidrelétricas distribuidas pelo pais, atribuindo desta forma seguranga e economia ao
SEP brasileiro. (ONS, 2019). SIN ¢ composto por trés blocos: geragdo, transmissdo e
distribui¢do de energia. A geracdo ¢ responsavel por converter a energia de sua forma original
seja ele hidraulica, mecanica, térmica, quimica ou nuclear em energia elétrica. A transmissao
realiza o transporte da energia elétrica gerada pelos centros de producdo até os centros de
consumo ou ainda até outros sistemas elétricos, interconectando-os. A distribuicao dissemina
a energia recebida do sistema de transmissdo para os consumidores.

Para compreender as adversidades dos SEP ¢ necessario entender sua evolucao histodrica.
As primeiras observagdes da eletricidade foram realizadas por Tales de Milleto em 600 a. C
que ao friccionar um pedaco de ambar e percebeu que este passou a atrair pedacos de palha.
(TELLES; NETTO, 2018). Entretanto somente em 1870 a eletricidade teve utilizagdo
comercial com sua aplicagio para a iluminagdo publica com lampadas a arco.
(VASCONCELQS, 2017). Em 1882 a Edison Company de Thomas Edison colocou em
operacdo a estacdo de energia elétrica Pearl Street Station, New York composta por 6
geradores de corrente continua acionados por motores a vapor, com capacidade de 30 kW
capazes de abastecer 59 consumidores em 110v em uma area de 3 km de didmetro sendo que
a distribuicdo de energia se limitava a distdncia de 800 metros, uma vez que a corrente
continua nao podia ser elevada a tensdes altas . (CUNNINGHAM, 2018).

Em 1881 foi desenvolvido o primeiro transformador por Gaulard e Gibbs, este
equipamento permitiu que a tensdo fosse elevada para niveis de transmissdo e rebaixada para
a distribuicdo. Westhinghouse comprou a patente do transformador e em 1884 em parceria
com Tesla desenvolveu um sistema de corrente alternada capaz de iluminar uma ferrovia por
40 km a partir de um unico gerador. (VASCONCELOS, 2017). A primeira linha de
transmissdo de corrente alternada surgiu em 1889 operava com tensdo de 4kV e possuia 21
km de extensdo. (PINTO, 2014).

Desta forma, os SEP foram projetados seguindo o principio de funcionamento proposto
por Westhinghouse e por Tesla sob a premissa de fluxo unidirecional de energia em corrente
alternada que conectam os centros produtores de energia elétrica aos consumidores por meio
dos sistemas de distribuicao e transmissdo de energia. Sendo assim as redes de transmissao e

distribuicdo de energia nao foram projetadas para fluxos multidirecionais de energia
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proveniente da geragdo distribuida de energia, além disso o crescimento da demanda
energética associada ao crescimento populacional e as limitagdes ambientais e economicas
para a implantacdo de novas linhas de transmissdo ¢ de unidades de geracdo de energia
convencionais impde ao SEP novas adversidades. (VASCONCELOS, 2017). Nas proximas

secdes do presente capitulo serd abordada a estabilidade de SEP e demais assuntos correlatos.

3.2 Estabilidade em sistemas elétricos de poténcia

O SEP ¢ definido como sendo o conjunto de instalagdes e equipamentos que operam
de forma coordenada compreendendo desde a geragdo de energia elétrica até a medicao.
(STEVENSON; GRAINGER, 1986). Com a finalidade de tornar este sistema mais seguro ¢
confiavel, realizou-se a interligacao dos subsistemas elétricos de um mesmo pais, desta forma
pode-se otimizar a geracdo e a escalabilidade da transmissdo de energia -elétrica.
(MONTICELLI; GARCIA, 2003). (WU; CHAN; HU, 2017). Entretanto, esta caracteristica
torna complexa a preservagao da qualidade e da seguranca do fornecimento de energia, uma
vez que o SEP esté sujeito a diversas perturbagdes e os episodios de instabilidade tornaram-se
mais frequentes, ocasionando inclusive eventos de grande magnitude como o blecaute de 9 de
novembro de 1965 no nordeste dos EUA. (PEREIRA; TIMOTEO; CHAVES, 2018). (WU;
CHAN; HU, 2017).

A partir dos anos 1970 os episodios de instabilidades se intensificaram, sendo
registrados blecautes significativos no Brasil em marc¢o de 1999, no eixo Estados Unido da
América — Canadd em agosto de 2003, episdédios semelhantes foram relatados na Suécia,
Dinamarca ¢ Italia também em 2003. (LIU; FAN; TERZIJA, 2016). O blecaute refere-se a
interrupcao parcial ou total do fornecimento de energia elétrica em uma regido especifica,
sendo causado pelos baixos niveis de tensao. (KUNDUR, 1994). (MUKHERIJEE; NATEGHI,
HASTAK, 2018). Desta forma, ¢ indispensavel a compreensdo da origem e do efeito dos
disturbios no funcionamento do SEP.

A estabilidade do SEP ¢ a competéncia deste sistema em conservar as condigdes
normais de funcionamento mesmo apds sua exposicdo a um disturbio. (DANISH, 2015).
Sendo assim, a classifica¢do da estabilidade do SEP depende da sua origem e ¢ dividida em

trés categorias como ilustrado na Figura 1 abaixo. (KUNDUR, 1994).
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Figura 1 - Classificagdo da estabilidade do SEP

Estabilid ad e em sistemas
elétricos de poténcia

I

Estabilidadedo Estabilidade de Estabhilidadede

dngulo do rotor frequéncia tensdo
Estabilidade do angulo Estabilidade Estabilidade de tensdo | |Estabilidade de tensdo a
do rot:): f(,)bh;?equenos transitoria a grand es perturbacdes | | peguenas perturbacdes

Fonte: adaptado de KUNDUR (1994)

A estabilidade de angulo ou a estabilidade de angulo do rotor ¢ a aptidao das maquinas
sincronas conectadas ao sistema elétrico de poténcia em manter-se sincronizadas, apesar da
oscilagao de seus rotores. (MONDAL; CHAKRABARTI; SENGUPTA, 2014). A estabilidade
de frequéncia ¢ a competéncia do sistema de conservar os valores da frequéncia proxima ao
valor nominal apds sofrer perturbagdo. (KUNDUR, 1994). A ET pode ser definida como
sendo a capacidade de suprimento da demanda de poténcia reativa. (KUNDUR, 1994).
(TAMTA, et al. 2018). Como a ET ¢ o foco do presente trabalho este assunto serd abordado

minuciosamente na sequéncia.

3.3 Estabilidade de tensao

As primeiras indicagdes de instabilidade de sistemas elétricos datam de 1920 e
decorriam em consequéncia da localizacdo remota dos geradores que eram conectados aos
centros de consumo por meio de extensas linhas de transmissdo. (KUNDUR, 1994).
(SCHINCARIOL; BELIN, 2019). As perturbacdes de angulo e rotor registradas eram
resultantes do torque de sincronismo ineficiente proveniente dos sistemas de excitagdo de alta
inércia e da atuacdo intermitente dos reguladores de tensdo que eram utilizados pelos
geradores, desta forma a operagdo de regime permanente destes sistemas restringia-se ponto
de equilibrio. (SCHINCARIOL; BELIN, 2019).

Um sistema ¢ tomado como estivel quando suas caracteristicas normais sao
conservadas durante sua operacdo regular e recuperadas apds sua exposicao a disturbios.
(DANISH, 2015). Desta forma, um sistema entra em um estado de instabilidade de tensdo

quando sofre uma perturbacao, seja ela uma mudanga na condi¢do do préprio sistema ou um
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aumento de demanda de carga e que provoca uma queda progressiva e incontrolavel da
tensao. (INGOLE; GOHOCAR, 2017).

Para Vazques, Souza (2017) a ET de um sistema ¢ definida como a aptidao do SEP
recuperar caracteristicas da tensdo de regime permanente em todos os barramentos apos ser
submetido a perturbagdes que podem ser decorrentes de aumentos de carregamento, perdas de
linhas de transmissdo de energia, alteracdes na configuragdo do sistema e demais disturbios
capazes de provocar a reducao drastica das tensoes dos barramentos.

Tamta et al. (2018) e Kundur et al. (2004) afirmam que a ET refere-se a capacidade
de um sistema de atender a demanda de poténcia reativa requerida para preserva¢do das
tensdes nodais quando ocorre um aumento de carga. A ET pode ser subdividida em duas
categorias de acordo com a duracdo do evento e com o nivel de perturbagao. (KUNDUR et
al., 2004).

Quanto ao tempo de duragdo da duragdo da perturbacdo, hd duas subcategorias a ET
de curto prazo ou transitoria com duragao de alguns segundos relacionada ao funcionamento
de dispositivos de atuagdo rapida como os motores de indugdo, e a ET de longo prazo com
periodos de alguns minutos associada a reguladores de tensdo e demais equipamentos que
possuem atuagdo lenta. (KUNDUR et al., 2004).

A ET pode ser analisada quanto a natureza do disturbio sendo ele de grande e pequena
magnitude. Os grandes distarbios sdo provenientes de ocorréncias amplas como curto
circuitos e perdas de geradores para estes casos ¢ necessaria a utilizacdo da Analise Dinamica
(AD), a fim de avaliar o funcionamento do sistema em um periodo de tempo adequado. As
pequenas perturbacdes sdo ocasionadas pelo aumento do carregamento do sistema e para estas
situagdes a Analise Estatica (AE) ¢ mais apropriada, pois permite a solu¢cdo do FPC a partir de
um ponto de operacao definido. (SILVA NETO et al., 2018).

Estas metodologias permitem que sejam considerados os aspectos econdmicos e
técnicos das medidas tomadas com o intuito de reestabelecer a ET. (PEREIRA; TIMOTEO;
CHAVES, 2018). Na proxima se¢do do presente capitulo serdo abordadas com maior
profundidade a AD e AE, sendo que a ultima sera tratada de forma mais detalhada visto que ¢
a metodologia empregada para a AET neste trabalho.

, em seguida sdo descritos a andlise estatica (AE), o Método de Newton-
Rapshon (MNR), o FPC, a analise das curvas QV e PQ e ainda as métodos utilizados para a
determinagdo da MET e do PMTP. No presente capitulo trata-se ainda sobre o modelo IEEE-
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30 barras utilizado para andlise, bem como do software ANAREDE e demais assuntos

relacionados. No proximo capitulo sdo conceituados os métodos de AET de SEP.

4 CONTEXTUALIZACAO DOS METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE
TENSAO DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

No capitulo 4 foi realizada a contextualizagdo dos métodos empregados para a AET de
SEP. O presente capitulo foi dividido em 8 secdes, iniciando com a apresentagao da AET,
seguida pela analise estatica, o MNR utilizado para a resolugdo do FPC, bem como a Curva
PV e QV resultantes, MET e ainda sdo apresentados o sofiware ANAREDE e o modelo
IEEE-30 barras.

4.1 Analise da estabilidade de tensio em sistemas elétricos de poténcia

A AET aponta a estabilidade do PO em relacdo aos niveis de tensdo atingidos quando
aplicado um determinado incremento de carga, permitindo desta maneira a identificagao dos
pontos vulneraveis do sistema. (BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES, 2018). Por meio da
AET pode-se obter ainda a margem de operagdo segura denominada MET, que possibilita
uma estimativa do comportamento do sistema que ¢ de grande relevancia para a implantagao
de medidas preventivas que asseguram o seu funcionamento adequado. (TU; YIN; XU, 2018).

Para a AET do SEP, deve-se ter em vista que o mesmo ¢ constituido por inumeras
barras ou nds conectados entre si, onde estdo dispostos geradores e cargas que injetam e
retiram energia do sistema. (GLOVER; OVERBYE; SARMA, 2017). Com o auxilio de
equagoes algébricas nao lineares o SEP ¢ modelado considerando todos os seus elementos,
tornando possivel a analise da sua operacao e identificagdo dos pontos criticos para
implantagdo de medidas corretivas e preventivas como intuito de minimizar a perturbagao.
(BERGEN; VITTAL, 2000). (GLOVER; OVERBYE; SARMA, 2017).

Ha dois métodos utilizados para a AET a AD e a AE, na AD a simulagado ¢ feita no
dominio do tempo, enquanto que a AE utiliza o regime permanente. (RABIE et al. 2018).
Embora a ET seja fendmeno dinamico ¢ preferivel a utilizagdo da AE, pois sdo obtidos
resultados semelhantes de forma mais eficiente, uma vez que a simulagdo no dominio do
tempo demanda esforcos computacionais maiores devido a complexidade do SEP.

(KETTNER; PAOLONE, 2018). Assim sendo, tendo em vista que a metodologia utilizada
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neste trabalho ¢ a AET perante pequenas perturbacdes a AD ndo serd abordada com maior

profundidade sendo destacada a AE que ¢ o foco do presente trabalho.

4.2 Analise estatica

AE fundamenta-se no modelamento do SEP em regime permanente através de
equacdes algébricas ndo lineares solucionaveis pelos métodos do FP e do FPC, para tanto sao
definidos controles e parametros do fluxo de energia que reproduzem as condig¢des
operacionais do dominio do tempo. (MORISON; GAO; KUNDOR, 1993). Através das
curvas PV e QV resultantes do FPC ¢ possivel a observacdo dos pontos mais vulneraveis a
instabilidade e as 4reas mais apropriadas para a compensacao de reativos, além de fornecer o
maximo carregamento admitido e a MET. (THASNAS; SIRITARATIWAT, 2019).

A AE ¢ recomendada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) no Modulo 18 —
Sistemas e modelos computacionais, Submodulo 18.2 — Relagdo dos sistemas e modelos
computacionais dos Procedimentos de Redes (PROREDE) para a AET, uma vez que a AE
proporciona a determinagdo das aéreas mais suscetiveis ao colapso de tensdo e indicacdo das
areas mais apropriadas para a compensagao de reativos. (ONS, 2008).

Para que as condi¢des de operacao de regime permanente do SEP sejam conhecidas ¢
necessario considerar suas caracteristicas e seus elementos constituintes no modelamento
deste sistema em equacdes ndo lineares soluciondveis através de simulagdes computacionais
do FP. Um método amplamente utilizado para resolugao de problemas de FP ¢ o Método de

Newton-Rapshon que sera apresentada na se¢do a seguir. (MOURA et al., 2019).

4.3 Newton-Rapshon

Com a interligacao dos sistemas elétricos em 1930 a AET tornou-se complexa para ser
calculada manualmente, surgindo a necessidade de uma ferramenta que simplificasse e
agilizasse a resolugdo do FP, a fim de suprir esta demanda foram desenvolvidos os primeiros
analisadores de rede. Até 1930 a resolu¢ao do FP era feita manualmente utilizando os valores
fixos de tensdo e reatancia do gerador e de impedancia da carga. (KUNDUR, 1994). Somente
a partir de 1950 o FP passou a ser calculado através de simulagdes realizadas em
computadores analdgicos, no entanto estes estudos estavam restritos apenas as caracteristicas
das maquinas desconsiderando o comportamento do sistema. (SCHINCARIOL; BELIN,
2019).
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Apenas em 1956 foi desenvolvido o primeiro sofiware capaz de considerar as
particularidades da operacdo de redes de grande porte. Para tanto, o sistema era modelado a
partir de equag¢des nao lineares que retratavam as suas caracteristicas operacionais €
construtivas. (SCHINCARIOL; BELIN, 2019). A resolugdao do FP era feita através do
Me¢étodo de Newton Modificado permitindo a obtencdo de resultados proximos aos reais,
posteriormente o Método de Gauss-Seidel passou a ser utilizado para esta finalidade.
(STAGG; EL-ABIAD, 1968).

Entretanto, o método de Gauss-Seidel ndo apresenta graus de convergéncia seguros
para sistemas constituidos por um grande numero de barramentos. (STAGG; EL-ABIAD,
1968). Para estes casos recomenda-se a utilizagdo do Método de Newton-Rapshon (MNR) que
possui graus de convergéncia mais confiaveis que a metodologia anterior, independente da
dimensao do sistema. (SCHINCARIOL; BELIN, 2019).

O MNR ¢ um método iterativo baseado na expansdo da Série de Taylor, em que cada
iteracdo deve convergir para zero. (RAO; LI; TYLAVSKY; SHI, 2018). Esta metodologia ¢
empregada para obtencao do angulo e magnitude das tensdes, e ¢ largamente empregada para
solucionar as equagdes do FP. (BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES, 2018).

O MNR exclui as equagdes relacionadas a injecao de poténcia reativa (Qy) da Matriz
Jacobiana (MJ) para fixar a magnitude da tensdao das barras PV e Slack Vy, este processo €
alternado com a resolu¢do do FP e pode divergir a solucdo, uma vez que considera a
sensibilidade entre a inje¢do reativa e a tensdo de controle como positiva o que pode nem
sempre ocorrer. (PONTES; FILHO; GATTA, 2018).

A cada iteracdo sdo analisados os limites inferiores e superiores de poténcia reativa

min e QMA¥ das barras de carga e de referéncia verificando a violagdo destes limites, para
tanto ¢ calculada a inje¢do de poténcia reativa no sistema por meio dos valores atualizados da
magnitude e do angulo das tensdes. (MOURA et al., 2019). Caso ocorra a violagdo do limite
de reativos em uma barra PV a mesma ¢ alterada para PQ com poténcia reativa fixada no
valor do limite infringido. Entretanto, o médulo e a fase da tensdo sdo varidveis para que o
sistema tenha solucdo, desta forma a magnitude e o angulo das tensdes sao adicionadas a MJ

sendo atualizados a cada iteragdo. (PONTES; FILHO; GATTA, 2018).
A cada nova iteragdo verifica-se a tensdo calculada V,,;. das barras que violaram o

¢k ' € menor que a tensdo especificada Vg, enquanto que nas barras que infringiram o

ok analisa-se Vq;c ¢ maior que V.5, em caso afirmativo a barra passa pelo processo de
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backoff que constitui-se do regresso da barra para a configuragdo original como PV ou Vj.
(SILVA et al., 2016).

Contudo, o MNR possui dificuldade de convergéncia no nariz da curva PV, para
contornar este obstaculo utiliza-se o Fluxo de Poténcia Continuado ou FPC que insere um
parametro de carregamento permitindo que a transferéncia de carga seja aumentada. (ONAH
et al., 2019). Como o FP e o FPC sdo processos semelhantes e o FPC ¢ a metodologia
utilizada neste trabalho, apenas o FPC serd abordado de forma detalhada como ¢ demonstrado

na se¢ao a seguir.

4.4 Fluxo de poténcia continuado

O FP define o valor, angulo e amplitude da tensdo, bem como as poténcias ativa e
reativa e as perdas em todos os barramentos do sistema de anélise. (GLOVER; OVERBYE;
SARMA, 2017). Fornecendo uma previsao do comportamento do sistema e possibilitando a
implantagdo de medidas preventivas para assegurar o seu funcionamento adequado. (TU;
YIN; XU, 2018). O FPC ¢ utilizado para determinar o PMTP por meio de solugdes
consecutivas do FP. O incremento de carregamento gradual em conjunto com as sucessivas
solucdes do FP até que o processo divirja ndo determina exatamente o PMTP, mas a obtencao
de um ponto préximo. (LEITE, COSTA, 2003).

O FPC do SEP pode ser calculado através de equagdes e inequacdes algébricas ndo
lineares submetidas ao MNR. (MOURA; MOURA; ROCHA, 2018). As equagdes basicas do
FP sao formuladas com base na 1* Lei de Kirchhoff, desta forma tem-se que a poténcia liquida
injetada em uma barra deve ser igual a soma das poténcias dos elementos conectados a esta
mesma barra. A 2* Lei de Kirchhoff expressa o FP nos ramos em fungdo de suas tensoes.
(HORSHA et al., 2018). No equacionamento mais simples sdo definidas quatro varidveis a
cada barra do sistema sendo que duas sdo inseridas como incdgnitas e as demais como dados,
sendo que:

V.= Magnitude de tensdo da barra k.

6= Angulo da tensio da barra k.

P,= Poténcia ativa liquida, resultante da diferenca entre a poténcia do gerador e da
carga.

Qr= Poténcia reativa liquida, resultante da diferenca entre a poténcia do gerador e da
carga. (MONTICELLI, 1993).

A seguir sdo apresentadas as formulagdes para solugdo do FPC utilizando o MNR.
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AP = AP®P — P(0,V) = 0 (1)

AQ =2Q%P —Q(6,V) =0 )
Onde:
A € o fator de carregamento.
V ¢ o vetor das magnitudes das tensdes nodais.
0 ¢ o vetor do angulo das tensdes nodais.
PP = P .n — Prarga, diferenga entre a poténcia ativa do gerador e da carga.
Q%P = Qgen — Qcarga- diferenga entre a poténcia reativa do gerador e da carga.

Em 3 e 4 apresentam-se as equacdes das injecoes de poténcia ativa e reativa na barra

k.
P(0,V) = GpVi* — Vi X1car V1 (gr1 €0SOkq + byysendyq) (3)
Qx(0,V) = —=BiVi? — Vi Xiecar Va1 (i1 SenByq — by1c050xq 4)
Onde:

Qk ¢ o conjunto de barras conectadas a k. (BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES,
2018). (MONTICELLI, 1983).

O célculo ¢ composto dos seguintes passos:

1) Igualar v a zero (v=0) e determinar o angulo e a magnitude das tensdes iniciais nas
barras PQ (0=0° e V=V°) e nas barras PQ e definir o 4ngulo das tensdes das barras
PQ (6=69).

2) Determinar os residuos de poténcia ativa APVe reativa AQ, também chamados de
mismatch que ocasionam um desvio do valor calculado em relagdo ao valor exato.
Calcular a P (V, 0) para as barras PV e QV, bem como PQ (V, ) para as barras de
carga.

3) Verificar a convergéncia da solugdo. Se Max{|AP”|} <&, e Max{|AQ"|} < &,
houve a convergéncia para a solugdo (8Y,V"), do contrario realiza-se o quarto
passo abordado abaixo.

4) Calcular MJ.

_[H(6Y,V") N(6*,VY)

J@%, V) = MY, V) L(§Y,V?) (5)
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Onde:
H, N, M e L sdao submatrizes constituintes da MJ, sendo compostas por:
V=3

5) Calcular a nova solucdo (8V*1,VV*+1), determinando-se primeiramente AQY e AV
através de:

AP(6Y,V")] _ [H(6",V") N(HU’VV)]* [W] (6)

AQ(8*,Vv¥)]  IM(67,VY) L(8Y,VY) AVY

6) Calcular a nova solucdo v+/ e seguir para o passo 2. (BONINI NETO;

PIAZENTIN; ALVES, 2018). (OLIVEIRA et al., 1983). (OLIVEIRA; MINUSSI;
ALVES, 2018).

Desta forma, calcula-se (0, V) = (87,V") através do fluxo de poténcia com fator de
carregamento A igual a 1, em seguida incrementa-se o fator de carregamento AVt = AV +
AA, entdo calcula-se novamente AP = AP*P — P(0,V) =0 e AQ = 1Q%P —Q(6,V) =0
obtendo-se um novo ponto de operacao e assim sucessivamente at¢ que o PMCP seja atingido
e a curva PV seja elaborada. (BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES, 2018).

No procedimento de inser¢do do incremento do A a MJ tende a atingir a singularidade
no PMTP ou ainda no nariz da curva PV e o FPC diverge, a fim de alcancar a solucao do
sistema pode-se diminuir A proximo ao PMTP e recalcular o resultando anterior. (OLIVEIRA;
MINUSSI; ALVES, 2018). Ha a opcao de alterar A nas proximidades do PMTP através do
método parametrizado que utiliza o preditor linear tangente removendo a singularidade da MJ.
(BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES, 2018). O passo preditor fornece uma previsao do
comportamento da solug¢do a ser calculada, sendo o preditor tangente também denominado
vetor tangente ou VT amplamente utilizado para este fim. (SALGADO; MORAES;
ISSICABA, 2018). O calculo do VT consiste da introdugdo das derivadas parciais das
Equagdes de 1 e 2 na matriz como demostrado pela Equagdo 7. (OLIVEIRA; MINUSSI;
ALVES, 2018).

AP = AP®P? —P(0,V) =0 (1)
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AQ = AQ*P —Q(8,V) =0 (2)
de 0

[Ge g” Gﬂ] av|= [G" Z” Gﬂ] t=Jnt=|0 (7)
" dA " F1

Onde:

G(6,V,A) sdo as equagdes basicas do fluxo de poténcia.

OAP  OA . : ~ o
Gg = [a—e a_eQ]’ derivada parcial de G em relagdo ao 0 e elemento constituinte da

matriz jacobiana do fluxo de potencia.

onp  oAQ1T : : . .
G, = [a_v a—‘?] , derivada parcial de G em relagdo a V e elemento constituinte da

matriz jacobiana do fluxo de potencia.

G, = [P®? Q%P ]T, derivada parcial de G em relagio ao A.

t € o vetor tangente ou parametro de continuagao.

ey € vetor de linha, constituido por elementos nulos com exce¢do do k-éssimo que é
igual a 1. (BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES, 2018). (OLIVEIRA; MINUSSI; ALVES,
2018).

O VT ¢ determinado como um valor ndo nulo quando o valor do parametro de
continuagdo ¢ maior que o valor de equagdes, sendo que o pardmetro de continuagao pode ser
negativo quando estiver diminuindo ou positivo para o contrario, desta forma A torna-se uma
variavel dependente enquanto que t passa ser o novo parametro de continuidade. (OLIVEIRA;
MINUSSI; ALVES, 2018). Quanto o VT ¢ determinado, pode-se dar continuidade ao

processo de solucao do passo seguinte por meio da Equacao 8.

ge 6; do
vel=1Vi|+o dV] (8)
2l | da

]

Em que o e sobescrito ¢ a estimativa do VT utilizado para definicdo de 6, VeAe o € o
escalar do passo preditor. (BONINI NETO; PIAZENTIN; ALVES, 2018). O escalar ¢ deve
ser escolhido considerando a convergéncia das solu¢des, bem como a velocidade de
processamento. (ONAH et al., 2019). O passo corretor insere a equacdo relacionada a t no

sistema de equagdes e ao final de cada iteragdo o ponto resultante ou corretor ¢ obtido, este
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valor ¢ préximo ao valor final da solu¢do como pode ser visto na Figura 2 (OLIVEIRA;
MINUSSI; ALVES, 2018).

Figura 2 — Sequéncia dos passos de resolucao do FPC
Preditor

A
J B Corretor

e g

F 3

Soluco exata

Tensdo da barra

v

Parametro de carregamento A

Fonte: Adaptado de MEHTA; BHATT; PANDYA (2018)

Usualmente o FPC ¢ utilizado para determinacao da MET, entretanto como o VT
calcula a solucdo minima da norma euclidiana, obtendo o comprimento do vetor, este artificio
pode ser utilizado na identificacdo dos barramentos criticos de um sistema do ponto de vista
da estabilidade de tensao. (SALGADO; MORAES; ISSICABA, 2018). (ACHARYA; RAO,
2013). O VT associado ao Multiplicador de Lagrange ou ML incrementam o parametro A ao
sistema de equacdes transformando os problemas de otimizagdo com restri¢ao de igualdade de
m variaveis e n variaveis para sem restricdo de (m+n) variaveis, sendo desta forma capaz de
indicar a sensibilidade da tensdo da barra em relagdo ao carregamento aplicado. (SALGADO;
MORAES; ISSICABA, 2018). (MORDUKHOVICH; SARABI, 2019). (ZHOU et al., 2018).

De acordo com Moura et al., 2019 as barras criticas sdo aquelas que apresentarem a
maior variacdo do médulo de tensdo durante a elaboracdo da curva PV, porém para Salgado;
Moraes; Issicaba, 2018 a identificagdo dos barramentos criticos pode ser feita pela seguinte

Equacao:
Vi +4V)* = (ef + dep)* + (fi' + 4f)° ©)
2V, x AV; + AV2 = 2(ej de; + fAf) + (de® + Af?) (10)

Como Ael-2 e Af;? sdo muito pequenos, tem-se:

av, = LA (11)
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Onde:
V', e; e f;" sdo os pontos criticos de carregamento.

AV;, Ae; e Af; representam os incrementos.

O FPC ¢ amplamente empregado para obtencdo da curva PV que possibilita a
determinagdo da MET e do PMTP. (POORNAZARYAN et al., 2016). As definigdes desses

termos bem como a sua relagdo com a andlise da ET serdo abordados nas proximas segoes.

4.5 Curvas PV e QV

A andlise das curvas PV e QV sdao métodos praticos para avaliagdao da estabilidade de
tensao em SEP e consequentemente para os procedimentos de operacdao e planejamento de
ampliacoes destes sistemas. (CANOSSA et al., 2018). (HAWISA; IBSAIM; DAERI, 2016).
Por meio do célculo de gradativos e sucessivos aumentos do carregamento do sistema
realizados através do FPC sdo obtidos o de perfil da tensdo em relagdo ao incremento de carga
para a curva PV e a magnitude de tensdo referente a absor¢ao ou inser¢do de potencia reativa
para a curva QV. (LIANG; YAN; KHAN, 2018).

Através da curva QV pode-se analisar a relacdo entre a inje¢do de reativos e a tensdo
da barra indicando as areas suscetiveis a instabilidade de tensao. (MANJUL; RAWAT, 2018).
Para a elaboragdao da curva QV conecta-se um gerador de poténcia ativa nula a barra de
analise que registra a poténcia reativa conforme a variacao da tensao. (KUNDUR, 1994). Na

Figura 3 ¢ ilustrada a curva QV.

Figura 3 — Curva QV
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Na Figura 3 pode-se observar que na Curva QV h4d um ponto critico também
denominado ponto de colapso da tensdo ou ainda nariz da curva QV que permite determinar a
distancia em que a atual operagdo do sistema encontra-se da instabilidade de tensao.
(HAMMAD; HARB, 2011). A direita do ponto critico esta localizada a regido de operagio
estavel do sistema, desta forma se houver a injecdo de reativos ocorrerd um aumento na
magnitude da tensdo enquanto que na regido de instabilidade a esquerda a complementagao de
poténcia reativa provoca a reducdo do nivel de tensdo. (KUNDUR, 1994). (MANJUL;
RAWAT, 2018). Pode-se ver ainda em 3 que quando a poténcia reativa € igual a zero trata-se
do ponto de operacao inicial, sendo que a distancia entre o eixo horizontal e o ponto critico ¢ a
Margem de Poténcia Reativa ou MPR do sistema, de modo que se o ponto critico estiver
situado acima da abcissa o sistema ¢ deficiente de reativos, caso contrario o sistema possui

MPR maior que zero como demostrado na Figura 4 abaixo. (SILVA et al., 2016).

Figura 4 — Margem de poténcia de reativos
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Fonte: adaptado de Souza et al. (2011)

Na linha 1 da Figura 4 ha reserva de reativos uma vez que a MPR ¢ negativa, enquanto
que na linha 3 a MPR ¢ positiva indicando uma deficiéncia de poténcia reativa necessitando
de compensagdo, ao passo que a linha 2 nao possui MPR. (SOUZA et al., 2011). (SILVA et
al., 2016). Dessa forma, a curva QV ¢ utilizada para indicar os barramentos mais criticos do
sistema, bem como a quantidade de poténcia reativa necessdria para evitar o colapso da
tensao, enquanto que a curva PV fornece a escalabilidade da demanda. (TIGERE et al., 2018).

(LEE; SONG, 2018). Na Figura 5 ¢ demostrado a Curva PV resultante do calculo do FPC.
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Figura 5 — Curva PV
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Fonte: adaptado de Chen et al. (2018)

Na Figura 5 acima ¢ apresentado o perfil da tensdo e indicados o Ponto de Operacao
(PO) e o Ponto de Méxima Transferéncia de Poténcia (PMTP). O PMTP ¢ o limite de
poténcia que o sistema ¢ capaz de transmitir sem atingir a instabilidade, caso a carga seja
aumentada para além deste ponto o sistema pode entrar em colapso.

Pode-se observar ainda que acima da linha pontilhada encontram-se os valores
estaveis de tensdo de operacdo, enquanto que na parte inferior estdo dispostos os valores
instaveis de operagdo, sendo que quando o sistema alcanga 0 méaximo carregamento, a
magnitude da tensdo atinge seu limite. A curva PV aponta informagdes relevantes, porém nao
indica quais sao as medidas que melhorariam os indicadores do sistema. (CHEN et al., 2018).
Na proxima se¢do serdo abordados o PMTP e a MET, bem como demais assuntos

relacionados.

4.6 Margem de Estabilidade de tensao e niveis de tensao adequados

O ONS considera a distancia minima de operacao em que ha riscos de instabilidade de
tensdo, como sendo a Margem de Seguranga de tensdo ou MST sendo especificada em 7% e
4% para estudos de rede completa e incompleta respectivamente conforme o Mddulo 23 —
Critérios para estudos, Submodulo 23.3 — Diretrizes e critérios para estudos elétricos. (ONS,
2018).

Ainda de acordo com o ONS no Modulo 2 — Requisitos minimos para instalagdes de
transmissdo e gerenciamento de indicadores de desempenho, Submddulo 2.8 — Gerenciamento

dos indicadores de qualidade de energia elétrica da rede basica do PROREDE sao
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estabelecidos os niveis adequados da tensdo contratada em pu conforme a tensdo nominal do

sistema como indicado na Tabela 1 abaixo. (ONS, 2016).

Tabela 1 — Niveis adequados de tensdao de fornecimento

Tensado Nominal .
do ponto de Classificagao da tensdo de atendimento em regime permanente
°'::::'i:‘rv;" Adequada Precaria Critica
093TC=TL=<095TC TL=0,83TC
TN =230 095TC=TL=1,05TC ou Ou
106TC=<TL1,07TC TL=1,07 TC
090TC=TL=<085TC TL=0,80TC
69=TN <230 095TC=TL=105TC ou ou
106TC=<TL1,07TC TL>107 TC
TL=0,80TC
1=TN =69 093TC=TL=105TC | 090TC=TL=0,93TC ou
TL=>1,05TC

Fonte: ONS, 2016

Onde:
TN ¢ tens@o nominal
TC ¢ a tensdo contratada
TL tensdao medida

A MET aponta a distancia entre o PO e ponto de instabilidade de tensdo. (PEREIRA;
TIMOTEO; CHAVES, 2018). Os valores da MET sd@o provenientes das curvas PV e QV
geradas através do FPC. (JIANG; WAN; FENG, 2019). Segundo Nor et al., 2018 a MET ¢

calculada pela Equagdo 12 abaixo:

AMET = Pcritico — Poperacao (W) (12)

O AMET ¢ o valor mais alto de carregamento que pode ser atingindo pelo sistema sem
alcancgar a instabilidade de tensdo. A MET pode ser calculada ainda através da hipotenusa do
triangulo formado pelas curvas PV ou QV por meio do PO e PMTP como mostrado na Figura

6 e na Equacao 13. (NOR et al., 2018).
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Figura 6 — Método da hipotenusa
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MET = +/a* + b? w) (13)

A resolucdo do FPC constitui-se de duas etapas a predicdo e a corre¢do, na predi¢dao
determina-se o ponto critico do sistema através do VT fornecendo condi¢des para o alcance
da solucao correta durante o processo de correcdo, nesta fase calcula-se a MET pelo MNR
(KARTHIKEYAN; DHAL, 2017). Na Figura 13 apresenta-se o perfil da tensao de um

sistema qualquer onde ¢ ilustrada a MET.

Figura 7—- MET
A
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] PMTP
MET
k_\-‘"‘v critica
— >

L P
Fonte: adaptado de Chen et al., (2018)

Enquanto o ponto de operacao localiza-se acima da MET a tensdo mantém-se estavel,
quando ocorre um aumento na demanda da carga e o sistema atinge o ponto de MTP ou ponto
de colapso a tensdo sofre um declinio gradativo e descontrolado, situacdo que ¢ exemplificada

na Figura 2. (DANISH, 2015). A MET ¢ a distancia entre o ponto de operacdo € o ponto
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critico do sistema. (KARTHIKEYAN; DHAL, 2017). Na proxima se¢do ¢ apresentado o

software escolhido para a simulagdo computacional do FPC.

4.7 ANAREDE

O software ANAREDE foi desenvolvido pelo CEPEL para a realizagao de estudos em
regime permanente relacionados a operagao e planejamento em SEPs. (CEPEL, 2019). (ONS,
2008). Trata-se de um conjunto de seis aplicagdes integradas, composto pelos seguintes
programas: andlise do FP, equivalente de redes, contingéncia, seguranca de tensdo,
sensibilidade de fluxo e tensdo em SEP. (AVILA et al., 2018). (CEPEL, 2019). Para o
calculo do FPC o software utiliza o MNR, podendo utilizar ainda o Método Desacoplado
Répido. (CEPEL, 2019).

O algoritmo do ANAREDE automatiza o processo de calculo do FPC aplicando
consecutivos incrementos de carga a um conjunto de barramentos definidos pelo usuario. O
ANAREDE ¢ utilizado para determinagdo da MET e andlise do perfil da tensdo através das
curvas PV e QV. (ONS, 2008).

O valor do incremento de carga ¢ estipulado pelo usudrio através da op¢ao Dados do
Incremento Automatico de Carga ou DINC e de acordo com este valor o software calcula o
novo carregamento do FPC. Caso ocorra divergéncia ou ndo convergéncia da solugdo o
ANAREDE restabelece o ultimo caso convergido e um novo incremento de carga menor que
o utilizado até entdo ¢ inserido. (CEPEL, 2019).

O programa possui quatro critérios de parada, o primeiro critério ICIT que ¢
determinado pelo usuario na aba de Constantes do FPC e ¢ referente ao nimero de iteracdes a
serem calculadas durante a resolucdo do FPC, quando este valor ¢ atingido a resolucdo para.
O segundo critério o DINC que ja foi abordado anteriormente e que refere-se ao valor do
incremento de carga quando alcangado o valor de DINC definido o sistema para. O terceiro
critério ¢ o Minimo Incremento de Carga Automatico ou ICMN que ¢ determinado pelo
usudrio na aba de Constantes do FPC e esta relacionado ao valor incremento de carga a ser
aplicado em uma barra, caso o valor do incremento a ser empregado for menor que o ICMN a
resolugdo ¢ suspensa. O quarto critério ¢ o Fator de Divisio ou DMAX que também ¢
estipulado pelo usuario na aba de Constantes do FPC e determina o nimero de vezes
consecutivas que a resolu¢do do FPC pode deixar de encontrar a solu¢ao. Quando a resolugdo
atender conjuntamente aos dois ultimos critérios significa que o sistema alcangou o ponto de

maximo carregamento para as condi¢des da simulacao. (CEPEL, 2019).



34

Ao término da execugdo ¢ gerado um relatdrio com um sumario de cada caso de FPC,
além disso, outros arquivos também sdo automaticamente elaborados. O arquivo “relat.out” é
o relatorio que contém 10 primeiras barras que mais sofreram variacdo da magnitude da
tensao para cada resolucao do fluxo de poténcia convergida. Arquivo “Qlimt.out” é o relatério
da geragdo de poténcia reativa dos geradores e compensadores sincronos do sistema, este
arquivo ¢ gerado caso a opgdo “Qlim” estiver selecionada. O arquivo “PV.plf” contém os
pontos das curvas PV das barras selecionadas para monitoragdo, as curvas podem ser
visualizadas através do programa auxiliar PlotCepel. O “vtan.out” apresenta o relatorio do
Vetor Tangente que somente ¢ criado se a opgdo “Método Parametrizado PARM” estiver
ativa. O “cont_xx.sav” traz as solu¢des convergidas do FPC durante o processo de incremento
de carga. (CEPEL, 2019).

A curva QV pode ser gerada ao término da execucdo do FP e FPC através da opgao
“Curva QV” na aba Anélise, ao término da solicitacdo sdo criados dois arquivos “QV.plt” que
contém os pontos das curvas PV das barras selecionadas para monitoragdo, as curvas podem
ser visualizadas através do programa auxiliar PLOTCEPEL e o arquivo “QV.ouf” no qual ¢
apresentado o relatorio de convergéncia das barras selecionadas, através deste arquivo
observa-se ainda se a barra de andlise estd operando em sua regido estavel ou instavel
(CEPEL, 2019). (PASSOS FILHO; ALVES, 2015). Na proxima se¢do sera apresentado o
modelo IEEE-30 barras escolhido para realizacdo das simulagdes do FPC no ANAREDE.

4.8 O modelo IEEE-30 Barras

O modelo IEEE-30 barras representa uma pequena parcela do sistema elétrico de
poténcia norte-americano em meados de 1961, mas precisamente no Centro-oeste dos Estados
Unidos da América. O modelo foi baseado em informacgdes repassadas pela American Eletric
Power Company Inc. a University of Washington responsavel pela formatacdo dos dados para
o padrio IEEE em 1993. (UNIVERSITY OF WHASHINGTON, 2015). Na Figura 8 ¢

apresentada a estrutura do modelo IEEE-30 barras.
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Figura 8§ — Diagrama do modelo IEEE-30 barras
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF WHASHINGTON (2015)

O sistema possui quatro transformadores conectando as barras 6, 9, 10 e 28, além de
dois geradores nas barras 1 e 2 como pode ser visto na Figura 8 acima. As barras do modelo
sdo divididas em quatro grupos de acordo com a sua tensdo, sdo eles: Grupo A de 123 kV, Z
de1kV, Tde33kVeSdell kV. Asbarrasn® 1, 2,5, 8,11 e 13 do modelo sdo barras PV e
as outras 24 sao barras PQ, como pode ser observado na Tabela 2 onde sdo apresentadas as

barras do sistema e suas caracteristicas.

Tabela 2 — Caracteristicas das barras do modelo IEEE-30 barras
Barra Tipo Tensao Nome Carga Carga Shunt
n’ (kV) Ativa Reativa (Mvar)
(MW) (Mvar)

1 2-SLACK 132.0 Glen-Lyn-132

2 1-PV 132.0 Claytor--132 21.7 12.7
3 0-PQ 132.0 Kumis----132 2.4 1.2
4 0-PQ 132.0 Hancock -132 7.6 1.6
5 1-PV 132.0 Fieldale-132 94.2 19.
6 0-PQ 132.0 Roanoke--132

7 0-PQ 132.0 Blaine---132 22.8 10.9
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8 1-PV 132.0 Reusens--132  30.0 30.0
9 0-PQ 1.0 Roanoke--1.0

10 0-PQ 33.0 Roanoke---33 5.8 2.0 19.0
11 1-PV 11.0 Roanoke---11

12 0-PQ 33.0 Hancock---33  11.2 7.5
13 1-PV 11.0 Hancock---11

14 0-PQ 33.0 Barral4---33 6.2 1.6
15 0-PQ 33.0 Barral5---33 8.2 2.5
16 0-PQ 33.0 Barral 6---33 3.5 1.8
17 0-PQ 33.0 Barral7---33 9. 5.8
18 0-PQ 33.0 Barral8---33 3.2 0.9
19 0-PQ 33.0 Barral9---33 9.5 34
20 0-PQ 33.0 Barra20---33 2.2 0.7
21 0-PQ 33.0 Barra21---33 17.5 11.2
22 0-PQ 33.0 Barra22---33

23 0-PQ 33.0 Barra23---33 3.2 1.6
24 0-PQ 33.0 Barra24---33 8.7 6.7 4.3
25 0-PQ 33.0 Barra25---33

26 0-PQ 33.0 Barra26---33 3.5 2.3
27 0-PQ 33.0 Cloverdle-33

28 0-PQ 132.0 Cloverdle132

29 0-PQ 33.0 Barra29---33 2.4 0.9
30 0-PQ 33.0 Barra30---33 10.6 1.9

Fonte: do autor

As barras de carga ou PQ possuem insercao de poténcia ativa e reativa fixas, ao passo
que nas barras de geragdo ou barras PV a poténcia ativa e a magnitude da tensao sdo definidas
enquanto que a fase e a poténcia reativa variam durante o processo de iteracdo. (JUNIOR;
FREITAS; FERNANDES, 2018). (PONTES; PASSOS FILHO; GATTA, 2018). Na barra de
referéncia Vy também denominada como Slack ou Swing o angulo de tensdo, a magnitude da
tensdo e o angulo de fase sdo fixos apenas a poténcia ¢ variavel. (CEPEL, 2019). (PONTES;
PASSOS FILHO; GATTA, 2018).

O sistema possui quatro compensadores sincronos automaticos conectados as barras 5,
8, 11 e 13. Os compensadores sincronos funcionam como um gerador sincrono que trabalha
com baixo fator de carga fornecendo energia reativa conforme a necessidade do sistema. (MA
et al., 2018). Ha ainda dois compensadores Shunt conectados as barras 10 e 24 e que injetam
poténcia reativa pelo capacitor ou reator equivalente, sendo que o valor ¢ positivo para

capacitor e negativo para reator. (CEPEL, 2019).
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5 METODOLOGIA PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO

Neste capitulo, sdo descritos as caracteristicas e os métodos utilizados para a
realiza¢do do estudo da ET, sendo primeiramente abordado o modelo IEEE-30 barras, bem
como a justificativa de sua escolha. Em seguida, sdo tratadas as metodologias empregadas na
definicao do incremento de carga e das barras de analise, e por fim sdo descritos os cendrios e
as configuragdes das simulagdes dos mesmos no sofiware ANAREDE, escolhido para

realizagdo do estudo.

5.1 Analise da estabilidade de tensdo do modelo IEEE-30 barras

Para realizar a AET optou-se por utilizar o modelo IEEE-30 barras por ser baseado em
sistemas reais além de ser amplamente empregado em estudos de analises de redes elétricas e
bem como por estar disponibilizado em formato .pwf compativel com o software ANAREDE
versao 11.00.01 escolhido para a realizacao das simulagdes. (CEPEL, 2019).

Para AET do modelo utilizou-se as Curvas PV de todas as geradas pela simulacao do
FPC do sistema no sofiware ANAREDE, os dados das curvas sdo armazenadas no arquivo
“PV.plt’ e a visualizagdo das mesmas se da com auxilio do PLOTCEPEL. No célculo do
FPC, a cada iteragdo ha um acréscimo do pardmetro do incremento de carga definido pelo
usudrio, este calculo ¢ realizado até que seja alcangado o ponto de MTP para as solugdes
determinadas pelo utilizador no parametro Numero Maximo de Solucdes “ICIT”. (CEPEL,
2019) A curva PV permite que seja mensurado o valor do maximo carregamento, a partir
deste ponto o sistema perde a estabilidade e pode entrar em colapso. Através da Curva PV ¢
possivel ainda estimar o nivel de tensdo critica que trata-se do valor da tensdao no ponto do

carregamento maximo.

5.2 Incremento de carga

Para simular a submissdo do sistema a um aumento do carregamento optou-se por
utilizar incremento de carga de 3,7% em todas as barras. Este valor ¢ a taxa de crescimento
estipulada na 2* Revisdao Quadrimestral das Previsdes de carga para o Planejamento Anual da
Operagdo Energética 2019 — 2023 para os anos de 2020 e 2021 pela ONS em parceria com a
CCEE e EPE, sendo utilizada para estudos elétricos estabelecidos pelos modulos do

PROREDE. Com a finalidade de realizar uma avaliagcdo coerente reproduzindo uma andlise
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proxima a casos reais, decidiu-se por utilizar o incremento de carga de 3,7%, visto que trata-
se de um dado embasado em estudos atuais publicados pelo 6rgdo responsavel pela operagao
e controle do Sistema Interligado Nacional. Na Tabela 3 abaixo sdo apresentados os dados da

Revisao Quadrimestral das Previsoes de carga do ONS.

Tabela 3 — Previsoes de carga do ONS.

Carga de energia - Taxas de crescimento (% ao ano)
Planejamento Anual da Operagio Energética 2015-2023

RO 20M5-2023
Subsistama 2018 2020 2021 2022 2023
Morte 4,5% 7.1% 36% 4,0% 7.1%
Mordests 27% 4,5% 4 4% 4,6% 4,5%
SudestalCO  26% 3,1% 34% 35% 36%
Sul 2,0% P .1 - . 3.9% 38%
5iN 2.7% | EFTEET T | 3.8% a41%

Fonte: Adaptado de ONS, 2019

5.3 Determinacao das barras de analise

Na determinacao das barras mais criticas utilizou-se o0 método do VT, como proposto
por ACHARYA; RAO, 2013 que afirma que quanto maior o valor do indice do VT menor ¢ a
MET e mais critica ¢ a barra. (ACHARYA; RAO, 2013). (NETO; SOUZA; NASCIMENTO;
LORENCI, 2018). O ANAREDE fornece o VT através do relatério do arquivo V7Tan.out
gerado ao final da execu¢do do FPC. (CEPEL, 2019). Para a sele¢do das barras para anélise da
magnitude da tensdo no PMTP considerou-se as 8 barras mais criticas n® 30, 29, 26, 25, 27,
24, 23 e 19 apontadas pelo Relatorio do VT gerado apds a aplicacao do incremento de carga
de 3,7% ¢ execugao do FPC, estes resultados sao demonstrados na Tabela 4.

As barras da Tabela 4 foram classificadas de acordo com o seu nivel de criticidade da
MET, desta forma as barras que possuem os menores valores de MET encontram-se nas
primeiras posigdes da Tabela 4, ao passo que as maiores MET localizam-se nas ultimas
posicdes e sdo mais estaveis em relacdo a tensdo. O sinal do VT estd relacionado ao
carregamento quando o PO atual for igual ao PO inicial o VT ¢ positivo, caso contrario o k-
¢ssimo do e, da MJ ¢ substituido pela tensdo que tiver o componente mais negativo calculado
na previsdo anterior ¢ como a tensdo das barras neste caso diminui o VT ¢ negativo.
(ACHARYA; RAO, 2013). Na Tabela 4 percebe-se que as barras 30 a 11 possuem o angulo

do VT negativo sendo assim apresentam diminui¢do da magnitude da tensao.
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Tabela 4 — Relatorio do VT gerado pelo ANAREDE

Barra n° Nome Tensdo Angulo
30 Barra30---33 -1.837  -2.346
29 Barra29---33 -1.667  -1.537
26 Barra26---33 -1.549 -1.211
25 Barra25---33 -1.400 -0.9412
27 Cloverdle-33 -1.382 -0.8399
24 Barra24---33 -1.303  -0.9038
23 Barra23---33 -1.227 -0.8196
19 Barral9---33 -1.198  -0.9434
18 Barral 8---33 -1.186  -0.8800
20 Barra20---33 -1.179  -0.8627
22 Barra22---33 -1.177 -0.7327
21 Barra21---33 -1.173  -0.7354
15 Barral 5---33 -1.137  -0.6770
17 Barral7---33 -1.114  -0.6385
14 Barral4---33 -1.100  -0.6598
10 Roanoke---33 -1.098  -0.5859
16 Barral 6---33 -1.085 -0.5536
12 Hancock---33 -1.026 -0.4411
13 Hancock---11 -1.026 -0.4411

9 Roanoke--1.0  -0.9596 -0.1572
11 Roanoke---11  -0.9596 -0.1572
28 Cloverdle132  -0.7082 0.2515

8 Reusens--132  -0.6422 0.2329
6 Roanoke--132  -0.6059 0.2495
7 Blaine---132  -0.5301 0.2015
4
3
5

Hancock -132  -0.5123 0.2464
Kumis----132  -0.4092 0.2053
Fieldale-132 -0.4035 0.1829

2 Claytor--132  -0.2213 0.1564

Fonte: do autor

Enfatiza-se que as barras 5, 8, 11 e 13 sdo conectadas a compensadores sincronos
automaticos que realizam a correcao de reativos ajustando o nivel de tensdo e otimizando o
fluxo de poténcia, salienta-se também que barra 2 ¢ conectada a um gerador sincrono. As
barras 2, 5, 8, 11 e 13 ndo sdo apontadas como sensiveis pelo relatério do VT, no entanto
decidiu-se por incorpora-las a AET com a finalidade de avaliar o impacto da compensagao de
poténcia reativa sobre o perfil da tensdo das mesmas. Nao seré realizada a analise da barra 1
que também possui um gerador por se tratar da barra de referéncia e desta forma ndo sdo

gerados os dados da curva PV desta barra pelo software de simulagao.
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5.4 Determinacio dos parametros de simulacio do FPC no ANAREEDE

Para a realizagdo do estudo da ET do modelo IEEE-30 barras estipularam-se 5 estudos
de casos com circunstancias diferentes para a andalise e comparagdo dos resultados obtidos
com as simulagdes do FPC com incremento de carga de 3,7% e parametro de ICT de 70

iteragdes como demostrado na Figura 9.

Figura 9 — Configuracdo das constantes de simulacdo

Constantes de Fluxo de Poténcia Continuado 2
Mo, Mas. de Solugdes [ICIT] Min. Incremento Automatico [ICkM]
Fill] 05 5
Fator de Reducio [FDIW) Yariagdo de Tenzdo WART]
2 h. 2
Fatores de Diviz3o [DkAX] Faszzo |nicial [ICHY]
10 5 o
Panta de Aceleracio [BFPAS) F":'ﬂ'i'_:' de Parada [CPAR]
95, 5 70 5
Alterar | | Fechar

Fonte: do autor

Como os modelos IEEE sao bastante estaveis decidiu-se por utilizar 70 iteracdes para
o célculo do FPC com a intengdo de obter uma curva QV mais estruturada. A constante
DMAX foi definido em 10, desta forma caso a resolu¢do nao atinja uma solug¢ao dentro de 10
tentativas o calculo ¢ finalizado. Na Figura 10 sdo apresentados os controles selecionados

para simulacao do FPC.
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Figura 10 - Sele¢do dos controles para simulagdo
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Na Figura 11 pode-se ver que o incremento de carga de 3,7% foi aplicado a todas as
barras do sistema através da op¢cao DINC, sem a adi¢cdo de poténcia reativa. Esta op¢do pode

ser visualizada na Figura 11 abaixo.



Figura 11 — Incremento de carga
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As especificagdes da compensacao de reativos dos cenarios de analise sdo alterados de um

caso a outro a fim de analisar o grau da estabilidade do sistema. As caracteristicas definidas

para a realizacdo das simulagdes no ANAREDE sdo explanadas a seguir.

5.5 Definicao dos cenarios de simulacao

Para a AET decidiu-se por simular o FPC no ANAREDE para 5 configuracdes distintas

do modelo IEEE-30 barras, com a finalidade de avaliar a influéncia da poténcia reativa para a

estabilidade de tensdao do modelo. Desta forma, foram estabelecidos 5 cenarios diferentes para

a analise que terdo suas caracteristicas apresentadas a seguir.

Cenario 1 — Sem alteragéoes do diagrama original do modelo

No cendrio 1 ndo foram realizadas mudangas na composi¢ao dos elementos do modelo

conservando as fontes de poténcia reativa proveniente dos compensadores sincronos das

barras 5, 8, 11 e 13 e das compensagdes Shunt das barras 10 e 24. Como pode ser visto abaixo

o incremento de carga foi aplicado a todas as barras, optou-se por ndo inserir poténcia reativa

a fim de analisar a capacidade de suprimento de reativos do proprio sistema, como

demonstrado pela Figura 12 abaixo.
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Figura 12 — Diagrama do modelo IEEE-30 barras para o cenario 1
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Fonte: do autor

Cenario 2 — Com a remogdo das compensagoes originais do modelo e sem adi¢do
complementar de reativos

Para o cenario 2 optou-se pela remogao das compensacdes de poténcia reativa das barras
5,8, 10, 11, 13 e 24 como demonstrado na Figura 12 com a finalidade de avaliar o
comportamento da estabilidade de tensdo do modelo quando submetido ao incremento de
carga de 3,7% adicionado a todas as barras do sistema e sem a injecdo de reativos adicionais
de compensagdo. Como pode ser visto na Figura 13 abaixo as Unicas fontes de poténcia

reativa mantidas sdo os geradores das barras 1 e 2.
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Figura 13 — Diagrama do modelo IEEE-30 barras para o cenario 2
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Fonte: do autor

Cenario 3 — Inclusdo de compensag¢do Shunt adicional e remog¢do dos compensadores
Sincronos.

Como citado anteriormente e de acordo com a Tabela 4 da andlise do VT as barras
mais suscetiveis a instabilidade de tensdo sdo as barras 26, 29 e 30 devido ao nivel baixo de
tensao em que alcangcaram o maximo carregamento. Desta forma, a fim de analisar do ponto
de vista da injecao de reativos preferiu-se realizar compensacao Shunt nas barras 26 e 30, pois
as barras 29 e 30 sdo proximas uma da outra. Para a compensacdo se estipulou os valores de
29 Mvar e 30 Mvar para as barras 26 e 30, respectivamente. Nas Figuras 14 e 15 sdo

apresentadas as incorporagdes dos dados elétricos das compensagdes Shunt das barras 26 e 30.



Figura 14 — Compensacao Shunt adicionada a barra 26

Dados de Barra CA (DBAR)

Mome Tensdo
Barra26--33 - 1000
WDef G

1000 pou 0~ 2

Grupa Limite de Tensao

pu.

Angule
1E. graus

Grupo Baze de Tenszdo

T v 3m w SD

45

Area Bara Cantrolada = Modo de Visualizagdo

. - 1o
Carga Geragdo Geragdo Reativa Shunt
Aliva Miva M inima :

15 M '® Wi ’ | s E_qy_lvalente

29 Mwa

Reativa Reativa .

23 Mar Mvar ik Individualizada
Carga Individualizada [DCAI) i EoH
Aliva Reativa: [ | Mvar €]

: 1 |1 Limites Abertos
| | I

| Myvar i®
Agregadores

_

Primeira Vizinhan;:a

[ Maostrar ] [ Trocar ]

- -

| Insedr |[ Alterar ]' Femaver |[ Limpar J[ Fechar ]

Fonte: do autor

Figura 15 - Compensagdo Shunt adicionada a barra 30
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Fonte: do autor
Para a realizagdo da simulacdo deste cendrio o carregamento do sistema foi acrescido

de 3,7% em todas as barras, além disso, foram removidos os compensadores sincronos,
entretanto as compensagdes Shunt das barras 10 e 24 presentes no diagrama original foram

mantidas. Na Figura 16 abaixo sdo demonstradas as altera¢cdes do diagrama original.



Figura 16 — Diagrama do modelo IEEE-30 barras para o cenario 3
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Como pode ser visto na Figura 16 acima, os dados graficos das compensagdes ndo

foram inseridos no diagrama, pois o ANAREDE permite que as simulagdes sejam efetivadas

apenas com os dados elétricos dos elementos. Se um componente tiver seus dados graficos

removidos, os dados elétricos do mesmo elemento continuaram a ser utilizados nas

simulagdes, desta forma caso seja desejavel excluir um objeto da simulagdo ¢ necessario

remover seus dados elétricos.
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Cendrio 4 — Apenas com os compensadores sincronos e sem compensagdo extra de

reativos.

Na realizacao deste estudo de caso as compensagdes Shunt das barras 10 e 24 foram
retiradas, ao passo que os compensadores sincronos n° 5, 8, 11 e 13 foram mantidos. Nao
foram injetadas compensacdes adicionais no modelo, entretanto a carga de todas as barras do
modelo foi incrementada em 3,7%. As alteragdes do diagrama podem ser visualizadas na

Figura 17.

Figura 17 — Diagrama do modelo IEEE-30 barras para o cenario 4
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Fonte: do autor

Cenario 5 — Sem remog¢do das compensagoes originarias do sistema e com a inser¢ao
de compensagdo complementar

Para a simulagdao do quinto estudo de caso foram conservadas as compensagdes
originais do modelo e inseridos Shunt complementares de 29 Mvar e 30 Mvar as barras 26 e

30, respectivamente como executado no Cenario n° 3. Da mesma forma que o estudo de caso
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n® 3 ndo foram inseridos os dados graficos adicdo de compensag¢do Shunt. As mudangas

realizadas sdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama do modelo IEEE-30 barras para o cenario 5
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Fonte: do autor

5.6 Método de calculo da MET

O célculo da MET ¢ realizado para verificar a distdncia entre a operagdo segura do sistema
e a instabilidade de tensdo. Para este cdlculo é necessario que o PO e o PMTP sejam

conhecidos, conforme a Equacdo 14 apresentada na secdo Margem de Estabilidade de Tensao

do capitulo anterior.
Para mensuragdo do PO utilizou-se a curva PV, sendo aferido através do ponto da extrema
esquerda do eixo das abscissas, como exemplificado na Figura 19. O PO resultante ¢ de 283,4

MW como demostrado em detalhe na Figura 20, sendo igual para todas as barras do modelo e

de valor fixo independente das alteragcdes dos cendrios de simulacdes.
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Figura 19 - Mensuragao do PO
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Fonte: do autor

Figura 20 - Detalhe de afericao do PO
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O PMTP varia de acordo com as circunstancias das simulagdes, entretanto o seu valor
¢ 0 mesmo para todas as barras de uma simulacao. Sua mensuragdo ¢ semelhante a afericao do

PO com a diferenca que o ponto verificado localiza-se na ponta do nariz da curva PV como

ilustrado na Figura 21 abaixo.

Figura 21 — Medi¢ao do PMTP
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6 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos nos estudos de caso do modelo
IEEE-30 provenientes da simulacdo do FPC em cinco cendrios diferentes explanados no
capitulo anterior e realizadas no software ANAREDE. Para melhor compreensdo optou-se por

dividir
6.1 Resultados do estudo de caso n° 1: sem alteragdes do diagrama

Na simulagao do primeiro estudo de caso nao foram feitas modificacdes no diagrama
original do modelo. O carregamento maximo do modelo IEEE-30 barras com incremento de
carga de 3,7% ¢ de 499,17 MW, a partir desse ponto o sistema perde ET podendo entrar em
colapso como pode ser visto na Figura 22. O ponto de tensao critica varia entre 0,90 pude V a
0,62 pu de V no caso mais extremo como pode ser observado de forma mais clara na Tabela

5.

Figura 22 — Curva PV do cenario 1
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Fonte: do autor
A barra mais critica do sistema ¢ a barra 30 que apresenta o ponto de tensdo critica em
0,62 pu de V, uma vez que atingiu o PMTP em um nivel inferior em comparagdo as demais.

Através da Tabela 5 abaixo constata-se que os niveis do PMTP sdo mais altos nas barras que
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possuem compensador sincrono, enquanto que as barras 29 e 30 possuem os niveis mais

baixos de tensao.

Tabela 5 — Relagdo entre o carregamento e o nivel de tensdo para o cenario 1

Barra Pontode Carregamento Ponto de Maximo
n° operacio do ponto de maximo carregamento
(pu de v) operacao carregamento (MW)
(MW) (pu de v)
2 1,3 283,40 0,90 499,17
5 1 283,40 0,75 499,17
8 1 283,40 0,75 499,17
11 1,6 283,40 0,83 499,17
13 1,6 283,40 0,83 499,17
19 1 283,40 0,72 499,17
23 1 283,40 0,74 499,17
24 1 283,40 0,72 499,17
25 0,98 283,40 0,68 499,17
26 0,96 283,40 0,68 499,17
27 0,96 283,40 0,66 499,17
29 0,92 283,40 0,64 499,17
30 0,92 283,40 0,62 499,17

Fonte: do autor

A MET do cenario 1 ¢ calculada pela equagdo abaixo. O carregamento do PO do
sistema para todos os cenarios ¢ 283,4 MW e o ponto de MTP para este estudo de caso ¢ de

499,17 MW. Desta forma, a margem de ET ¢ de 215,77 MW como mostrado na Equagao 15.

MET, = 499,17 — 283,4 = 215,17 MW (15)

6.2 Resultados do estudo de caso n° 2: Remocao dos compensadores sincronos

O estudo do caso n° 2 do modelo IEEE-30 barras foi realizado com o aumento do
carregamento de 3,7% em todas as barras do sistema, no entanto sem a compensacdo de
reativos € com a remocdo dos compensadores sincronos do diagrama original com a
finalidade de avaliar o impacto da compensacdo sobre a estabilidade do sistema a Figura 23

apresenta a curva PV resultante.
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Figura 23 — Curva PV do cenario 2
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Fonte: do autor

Como pode ser visto na Figura 23 o carregamento maximo alcangado pelo sistema
369,10 MW, a reducdo em relagdo ao estudo de caso anterior ¢ de 130,07 MW como
mostrado pela Equagdo 16. Tal fato ocorre em consequéncia da remog¢ao dos compensadores
sincronos, bem como da retirada da compensagdo Shunt. Os compensadores sincronos injetam
ou consomem reativos conforme a necessidade do sistema elevando os niveis de tensdo
contribuindo para a otimizagdo do carregamento e consequentemente melhorando a ET do

sistema do mesmo modo que a compensacao Shunt, entretanto com compensagao fixa.

AP, , = 499,17 — 369,10 = 130,07 MW (16)

Na Tabela 6 abaixo destaca os niveis criticos de tensao das 13 barras definidas para

analise, sendo que as barras n° 26 e n° 30 possuem os niveis mais baixos de tensao.
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Tabela 6 — Relagdo do nivel de tensdo no PMTP do cenario 2
Nivel de tensio do
Barra

o PMTP
(pude V)
2 0.90
5 0,70
8 0,68
11 0,66
13 0,67
19 0,59
23 0,60
24 0,58
25 0,60
26 0,56
27 0,62
29 0,58
30 0,56

Fonte: do autor

Na Equagdo 17 tem-se a MET para as circunstancias aplicadas ao cenario. O PO do
sistema para todos os cendrios ¢ 283,4 MW e o ponto de MTP para o presente estudo de caso

¢ de 369,10 MW, sendo a MET de 85,70 MW.

MET, = 369,10 — 283,4 = 85,70 MW (17)

Em comparagdo com o estudo de caso anterior houve um decréscimo de 130 MW
MET do segundo cenario como demostrado na Equacdo 18, em decorréncia da diminui¢do da

carga transferida resultante da insufici€éncia de reativos do sistema.

AMET,; , = 215,77 — 85,70 = 130,07 MW (18)

6.3 Resultados do estudo de caso n° 3: adicao de compensaciao Shunt de reativos

Como citado anteriormente de acordo com a Tabela 4 as barras mais suscetiveis a
instabilidade de tensdo sdo as barras 26 e 30. Desta forma, a fim de analisar da injecao de
reativos optou-se por realizar compensagao Shunt nas barras 26 ¢ 30 para tanto, se estipulou
os valores de 29 Mvar 30 Mvar respectivamente. Para a criacdo deste cenario foram

removidos os compensadores sincronos, entretanto as compensagdes Shunt das barras 10 e 24
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foram mantidas. Na Figura 24 abaixo sdo apresentadas as curvas PV provenientes da

simulagao.

Figura 24 — Curva PV do cenario 3
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Fonte: do autor

Como ¢ possivel observar na Figura 24 acima, o carregamento maximo do sistema
para o cenario do estudo de caso n° 3 foi de 426,93 WM. Comparando este valor aos
resultados obtidos no primeiro estudo de caso em que a configuracao original do sistema nao
sofre alteragdes verifica-se que houve uma reducdo de 72,24 MW como pode ser visto na
Equagao 19. Em contrapartida quando em comparacao ao segundo estudo de caso em que nao
ha nenhuma compensagdo de reativos o aumento foi de 57,83 MW de acordo com a Equagao
20, este valor representa uma melhoria na estabilidade do sistema de uma forma geral, bem
como um aumento significativo de seu carregamento. Na Tabela 7 sdo apresentados os niveis

de tensao para as barras de analise.

AP, 5 = 499,17 — 426,93 = 172,24 MW (19)

AP;, = 426,93 — 369,10 = 57,83 MW (20)
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Tabela 7 — Relacdo do nivel de tens@o no PMTP do cenério 3
Nivel de tensio do
Barra

o PMTP
(pude V)
2 0,90
5 0,71
8 0,73
11 0,75
13 0,76
19 0,70
23 0,73
24 0,73
25 0,82
26 0,89
27 0,83
29 0,85
30 0,88

Fonte: do autor

Na Tabela 7 acima observa-se que os niveis de tensdo das barras 23 a 30 estdo mais
altas quando comparadas ao primeiro e segundo estudos de caso, com isso constata-se que a
compensag¢ao Shunt utilizada contribuiu para a melhoria do nivel de tensao destas barras. Ao
passo que as barras 5 a 19 melhoraram seu nivel em comparacgao ao segundo estudo de caso,
porém estes valores continuam sendo inferiores ao primeiro cendrio analisado. A barra 2
manteve seu nivel de tensdo fixo em 0.90 pu de V nos trés cenarios.

A MET para este cenario ¢ de 145,53 MW, visto que o ponto de operacao do sistema ¢

de 283,40 MW e o ponto de MTP ¢ de 426,90 MW, como apresentado na Equagdo 21.

MET, = 426,93 — 283,40 = 143,53 MW 21)

Do primeiro para o terceiro estudo de caso ocorreu uma atenuagdo de 72,24 MW da
MET em consequéncia da exclusdo da compensacao sincronas das barras 5, 8, 11 e 13, este
valor pode ser constatado pela Equacdo 22. Do segundo para o terceiro cenario a MET teve
um ganho de 57,80 MW devido a complementacdo Shunt realizada nas barras 26 ¢ 30, bem
como pela preservacdo das compensagdes Shunt das barras 10 e 24 visto que ndo houve

retificagdo reativa no estudo de caso n° 2.

AMET, ; = 215,77 — 143,53 = 72,24 MW (22)



AMET, ; = 143,53 — 85,70 = 57,83 MW
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(23)

6.4 Resultados do estudo de caso n° 4: operacio com compensadores sincronos e sem

compensacao Shunt

Para a anélise deste cenario foi realizado o incremento de carga de 3,7% em todas as

barras do sistema e as compensagdes Shunt das barras 10 e 24 foram removidas para estas

condigdes o carregamento maximo alcangado pelo sistema foi de 485,68 MW a partir deste

ponto o sistema perde estabilidade como demonstrado na Figura 25 abaixo. O ganho do

carregamento foi de 58,78 MW em relag@o ao terceiro estudo de caso como apresentado pela

Equagdo 24. Em comparagdo ao segundo cenario o aumento foi de 116,58 MW como

ilustrado pela Equagao 25, entretanto houve uma reducao de 13,49 MW da primeira para a

quarta simulacdo como ilustrado pela Equacgdo 26, este fato ocorre devido a remogdo da

compensag¢ao Shunt das barras 10 e 24.

Figura 25 — Curva PV do cenario 4
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AP, = 499,17 — 485,68 = 13,49 MW

2 Claytor--132

3 Kurnis----132
4 Hancock -132
5 Fieldale-132

6 Roanoke--132
7 Blaine---132

8 Reusens--132
9 Roanoke--1.0
10 Roanoke---33
11 Roanoke---11
12 Hancock---33
13 Hancock---11
14 Barral4---33
15 Barral5---33
16 Barralg---33
17 Barral7---33
18 Barrald---33
19 Barral9---33
20 Barra20---33
21 Barra21---33
22 Barra22---33
23 Barra23---33
24 Barra24---33
25 Barra25---33
26 Barra2G---33
27 Cloverdle-33
28 Cloverdlel32
29 Barra29---33
30 Barra30---33

(24)
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AP, = 485,68 — 369,10 = 116,58 MW (25)
AP, ; = 485,68 — 426,93 = 58,75 MW (26)

Na Tabela 8 sdo exibidos os niveis de tensdo das barras de analise no momento de
alcance do méaximo carregamento do sistema. As barras que atingiram os niveis mais baixos
foram as barras 30, 29 e 26 como pode ser visto abaixo. E observavel ainda que as barras

distantes dos compensadores sincronos apresentam niveis inferiores as demais.

Tabela 8 — Relacao do nivel de tensdo no PMTP do cenario 4
Nivel de tensao do
Barra

o PMTP

n (pude V)
2 0,90
5 0,75
8 0,75
11 0,81
13 0,80
19 0,68
23 0,68
24 0,66
25 0,66
26 0,62
27 0,68
29 0,62
30 0,59

Fonte: do autor

De acordo com a Equacgdo 27 margem de ET para o quarto estudo de caso ¢ de 202,28
MW, dado que o ponto de operacdo do modelo ¢ de 283,40 MW e o PMTP do sistema ¢ de
485,68 MW, como demonstrado a seguir.

MET, = 485,68 — 283,40 = 202,28 MW (27)

Com a equacao acima ¢ possivel contatar que a MET do quarto cendrio ¢ 12,89 MW
menor que no primeiro caso como pode ser visto na Equagdo 28, este fato ocorre em virtude
da eliminagdo da compensacgdo Shunt das barras 10 e 24. Como consequéncia da atuacdo dos

compensadores sincronos mantidos durante a simulagdo do quarto cenario houve um aumento



58

de 116,58 MW em relacdo ao segundo estudo de caso no qual ndo efetuou-se compensagao
reativa o que foi demonstrado pela Equagdo 29. Do terceiro para o quarto cendrio a diferenga
da margem ¢ de 58,78 MW, sendo maior no estudo de caso n°® 4 pelo efeito da permanéncia
dos compensadores sincronos no sistema ao que no estudo de caso n° 3 estes equipamentos
foram removidos enquanto que as compensacdes Shunt das barras 10 e 24 foram mantidas e
adicionadas nas barras 26 e 30. Na Equacdo 30 pode-se ver o calculo da diferenga entre a

MET do cenario 4 € 3.

AMET, , = 215,17 — 202,28 = 12,89 MW (28)
AMET, , = 202,28 — 85,70 = 116,58 MW (29)
AMET, 5 = 202,,28 — 143,53 = 58,75 MW (30)

6.5 Resultado do estudo de caso n° 5: sem alteragcdes do diagrama e com compensaciao

Shunt adicional

O carregamento maximo foi de 537,18 MW sendo este o melhor resultado alcancado
nos cinco estudos de caso realizados devido a compensacao Shunt adicionada as barras 26 e
30. O ganho de carregamento do quinto cenario foi de 38,01 MW em relagdo ao primeiro caso
como indicado pela Equacdo 31. A MTP do quinto cenério foi maior quando comparada as
demais, no caso 2 a diferencga foi de 168,08 MW, na terceira analise foi de 110,25 MW e na
quarta simulacdo o aumento foi de 51,50 MW como demonstrado pela Tabela 9 e pelas
Equacdes 32, 33 e 34, respectivamente. A Figura 35 abaixo apresenta as curvas PV resultantes

do FPC do quinto estudo de caso.



Figura 26 — Curva PV do cenario 5
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30 Barra30—33
2 Claytor—132
3 Kumis 132
4 Hancock —132
5 Fieldale-132
6 Roanoke—132
7 Blaine—132
8 Reusens—132
9 Roanoke—1.0
10 Roanoke——33
11 Roanoke——11
12 Hancock——33
13 Hancock——11
14 Barral4—33
15 Barral5—33
16 Barralé—33
17 Barral7—33
18 Barral8—33
19 Barral19—33
20 Barra20—33
21 Barra21—33
22 Barra22—33
23 Barra23—33
24 Barra24—33
25 Barra25—33
26 Barra26—33
27 Cloverdle-33
28 Cloverdlel32
29 Barra29—33

Tabela 9 - Valores de poténcia para comparagdo entre os cendrios de simulagao

Cenarios de analise MET(valores em MW)
A5, 38,61
45, 168,08
A3 110,25
A5 51,50

Fonte: do autor

APs, = 537,18 — 499,17 = 38,01 MW

APs, = 537,18 — 369,10 = 168,08 MW

APs3 = 537,18 — 426,93 = 110,25 MW

APs . = 537,18 — 485,68 = 51,50 MW

(€1Y

(32)

(33)

(34)

Os niveis de tensao critica foram maiores em todas as barras analisadas e alcangaram

valores superiores em comparacao aos estudos de casos anteriores, entretanto ¢ notavel um
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aumento maior nas barras 23 a 30 em decorréncia da compensacgdo Shunt das barras 24, 26 e

30 como pode ser observado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Relacao do nivel de tensdo no PMTP do cenario 5

Nivel de tensio do

Barra PMTP
n (pude V)
2 0,91
5 0,76
8 0,79
11 0,89
13 0,88
19 0,78
23 0,81
24 0,81
25 0,89
26 0,97
27 0,90
29 0,91
30 0,94

Fonte: do autor

Como demonstrado na Equacdo 35 margem de ET alcangada ¢ de 253,78 MW,

considerando o ponto de operagao de 283,40 MW e ponto critico 537,18 MW. Da mesma

forma que o carregamento maximo a MET do modelo para o cendrio estipulado no estudo de

caso n° 5 também foi maior em compara¢do com os resultados das analises anteriores. O

aumento ¢ de 38,61 MW, 168,08 MW, 110,28 ¢ 51,50 MW para os estudos de caso 1, 2,3 ¢ 4

respectivamente e apresentados na Tabela 11 e nas Equagdes 35, 36, 37, 38 e 39.

Tabela 11 — Valores de MET para com

aracdo entre os cendrios de simulagdo

Cenarios de analise MET(valores em MW)
A5, 38,61
A5, 168,08
A3 110,25
Asy 51,50

Fonte: do autor

METs = 537,18 — 283,40 = 253,78 MW

(35)



AMETs, = 253,78 — 215,17 = 38,61 MW

AMETs , = 253,78 — 85,70 = 168,08 MW

AMETs 3 = 253,78 — 143,53 = 110,25 MW

AMETs 4 = 253,78 — 202,28 = 51,50 MW

6.6 Comparacio dos resultados dos estudos de caso
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(36)

G37)

(38)

(39)

Na presente se¢do do Capitulo 4 sdo comparados as resolucdes obtidas por meio das

simula¢des do FPC do modelo IEEE-30 barras no sofiware ANAREDE. Na Figura 27 abaixo

sdo mostrados os valores maximos de carregamento atingidos pelo sistema durante a

simulacdo para cada um dos casos discriminados acima proporcionando uma comparacao

inteligivel e sucinta dos resultados. O menor valor alcancado foi de 369,10 MW no caso 2,

circunstancia em que ndo compensou-se a deficiéncia de reativos do sistema e

consequentemente houve uma redu¢do na MET do sistema e nos niveis criticos de tensdo, fato

que pode ser observado na Figuras 27.

Figura 27 — Comparacao da MET

MET

mCenariol ®Cenario2 ™Cenario3 ®Cenario4 ™ Cenario 5

253,78

215,17

202,28

143,53

= .

Fonte: do autor

Na Figura 28 verifica-se que o melhor cendrio atingido ¢ o do estudo de caso n° 5 em

que a MTP ¢ de 537,18 MW com niveis de tensdo critica maiores e a MET ¢ de 253,78 MW.

Estes valores se justificam em razdo da compensacao de reativos que neste caso foi maior que
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o estabelecido para as demais andlises, uma vez que foram utilizados quatro compensadores
sincronos conectados as barras 5, 8, 11 e 13, além de quatro compensagdes Shunt acopladas as

barras 10, 24, 26 ¢ 30.

Figura 28 — Comparacao da MTP

MTP

B Cenario 1 ®Cenario 2 ®Cenario 3 ®mCenario 4 mCenario 5

537,18

499,17 485,68

Valores em MW

Fonte: do autor

E perceptivel também que conforme o emprego de reativos para suprimento das
necessidades do sistema hd um aumento na MET, porém os niveis de tensdo critica aumentam
como demonstrados na Figura 28. A tUnica exce¢do ¢ a barra 2 que na operagdo normal
apresenta uma tensao critica de 1,01 pu de V, enquanto que durante os estudos de caso nos
quais realizou-se incremento de carga os niveis mantiveram-se em 0,90 pu de V nos cenarios
1,2,3e4eem0,91 no 5° estudo de caso entende-se que esse fato ocorre devido a operacao

do gerador sincrono acoplado a esta barra.
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Figura 29 - Comparacao dos Niveis de tensdo no PMTP

Nivel de tensao no PMTP das barras de analise
(Valores em pu de V)

8 Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
11 13 19 23 24 25 26 27 29 30

EOpnormal mMCasol ®mCaso2 ®Caso3 mCaso4 mCaso5

Fonte: do autor

Para avaliar o nivel de tensdo das barras de analise apresentadas na Figura 29 acima
baseou-se nos valores indicados pelo ONS que sdo apresentados na Tabela 1 — Niveis
adequados de tensdao de fornecimento situada no Capitulo 2, subcapitulo 2.8 — Margem de
Estabilidade de tensdo e niveis de tensdo adequados. Os niveis de tensdo indicados variam de
acordo com a tensdo nominal de operacdo, como as barras do modelo IEEE-30 barras
possuem valores nominais de tensdo diferentes foi criada a Tabela 9 abaixo para auxiliar na

analise.

Tabela 12 - Referéncia dos niveis adequados de tensdo para as barras de analise

Barra n° Tensao nominal (kV) V Adequada (pu V)
2 132 0,95<TL<1,05
5 132 0,95<TL<1,05
8 132 0,95 <TL<1,05
11 11 0,93<TL<1,05
13 11 0,93<TL<1,05
19 33 0,93<TL<1,05
23 33 0,93<TL<1,05
24 33 0,93<TL<1,05
25 33 0,93 <TL<1,05
26 33 0,93<TL<1,05
27 33 0,93<TL<1,05

29 33 0,93 <TL<1,05
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30 33 0,93 <TL<1,05

Fonte: do autor

Desta forma, verifica-se que a barra 2 encontra-se dentro do nivel adequado de tensdo
quando estd operando normalmente sem incremento de carga, entretanto nos estudos de casos
o seu nivel de tensdo ¢ considerado critico de acordo com a Tabela 1 — Niveis adequados de
tensao de fornecimento indicados pelo ONS. As barras 26 e 30 alcangam niveis de tensao
adequados no cenario de estudo de caso n° 5 devido a compensacao Shunt incorporada que
eleva o nivel de tensdo, enquanto que as barras n° 27 e 29 apresentaram valores aproximados
aos niveis de tensdo adequados, ao passo que para os demais casos os niveis de tensdo destas
barras encontram-se abaixo de 0,90 pu de V. Os niveis de tensdo das outras barras do sistema
permaneceram em nivel critico em todos os estudos de casos analisados. Observa-se ainda
uma melhora no nivel de tensdo do ponto critico conforme o acréscimo de reativos no
sistema, entretanto como pode ser visto nas curvas PV dos cenarios o ponto de operagdo de
muitas barras possuem niveis de tensao maiores que 1,05 pu de V apresentando niveis criticos

de tensdo.
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7 CONCLUSOES

A sociedade atual estd cada vez mais dependente da energia elétrica devido ao
crescimento populacional em conjunto ao desenvolvimento tecnoldgico, desta forma ¢
necessario que a operagdo destes sistemas seja confidvel, segura e eficiente. (PEGADO;
RODRIGUES, 2018). Para tanto ¢ necessario que a MET seja conhecida, pois este parametro
permite que a distancia entre o ponto de operacao estavel e o ponto de colapso da tensao seja
mensurada. (PEREIRA; TIMOTEO; CHAVES, 2018). Relacionada a este contexto esta a ET
que ¢ a propriedade do sistema de manter constante suas caracteristicas de tensdo em todos os
seus barramentos ap6s ser submetido a uma perturbagdo. (SILVA NETO et al., 2018). A AET
tem grande relevancia para a expansao, planejamento e operacdo dos sistemas elétricos,
considerando o constante aumento de carregamento destes sistemas, bem como os baixos
investimentos e as limitacdes construtivas devido a legislagdo ambiental. (PEREIRA;
TIMOTEO; CHAVES, 2018).

Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo da estabilidade de tensao do modelo
IEEE-30 barras através de simulacdes realizadas no sofiware ANAREDE, utilizando o
método do FPC para o calculo do incremento de carga e geragdo da Curva PV. O que
possibilitou a determinagdo da MET e do nivel de tensdao no PMTP.

Para a andlise estipularam-se cinco cenarios de simulagdo distintos em que as
compensagdes de poténcia reativa originais do sistema foram removidas de forma parcial,
bem como totalmente retiradas. Também foram executados estudos sem alteragdes do
diagrama caracteristico e ainda com inje¢ao de compensacao adicional de reativos.

A MET foi maior no estudo de caso em que realizou-se a inje¢do de reativos e as
compensagdo originais foram conservadas, observou-se ainda que conforme o acréscimo de
reativos do sistema a MTP aumentava, além da elevacdo da amplitude da tensdo no PMTP
que também pode ser alcancada. Entretanto, apenas 3 barras atingiram niveis de tensao
adequados de acordo com determinagao da ONS.

Considerando os objetivos deste trabalho, pode-se afirmar que os objetivos definidos
foram alcancados de forma satisfatoria contemplando as expectativas estipuladas. Ao longo
do desenvolvimento do trabalho foram encontradas dificuldades para execugdo das
simulagodes no software ANAREDE decorrentes da percep¢ao de suas funcionalidades.

Para a elaboracdo de trabalhos futuros sugestiona-se a realizagdo de simula¢des com a

remocdo de barras e geradores do modelo, a exploragdo do controle de tensdo por meio da
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alteracdo dos tapes dos transformadores ou ainda a analise do impacto da inser¢do de fontes

de geragdo distribuida.
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ANEXO A

Tabela — Nivel de tensdo no PMTP das barras de analise, valores em PU de V

Barran® [Opnormal| Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5
Barra 2 1,3 0,9 0.90 0,9 0,9 0,91
Barra 5 1 0,75 0,7 0,71 0,75 0,76
Barra 8 1 0,75 0,68 0,73 0,75 0,79
Barra 11 1,6 0,83 0,66 0,75 0,81 0,89

Barra 13 1,6 0,83 0,67 0,76 0,8 0,88

Barra 19 1 0,72 0,59 0,7 0,68 0,78

Barra 23 1 0,74 0,6 0,73 0,68 0,81

Barra 24 1 0,72 0,58 0,73 0,66 0,81

Barra 25 0,98 0,68 0,6 0,82 0,66 0,89

Barra 26 0,96 0,68 0,56 0,89 0,62 0,97

Barra 27 0,96 0,66 0,62 0,83 0,68 0,9

Barra 29 0,92 0,64 0,58 0,85 0,62 0,91

Barra 30 0,92 0,62 0,56 0,88 0,59 0,94

Fonte: do autor



