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Resumo

Este trabalho de pesquisa aborda a avaliagdo de seguranca de redes com relagéao a estabilidade
de tensio, através do estudo e implementacdao de indices de proximidade ao limite de estabilidade
de tensado e avaliagdo do potencial de utilizacdo dos mesmos no processo de selecéo de contingéncias.
Analisou-se a possibilidade de utilizagdo da técnica em um ambiente de operagéo de redes em tempo
real. A principal motivacdo deste trabalho de pesquisa consiste no fato de que para redes de grande
porte o nimero de contingéncias a ser avaliado torna a andlise impraticivel, durante o ciclo de
operagao, sendo imprescindivel selecionar apenas as contingéncias que realmente necessitam de um
estudo mais detalhado.

O objetivo do trabalho é gerar uma lista classificada de contingéncias conforme o grau de
severidade para cada ponto de operacdo considerado. Esta funcao tem que ser realizada aproxima-
damente a intervalos de 15 minutos, no intuito de auxiliar o operador da rede na determinacéao de
acoes de controle em tempo real. Para tal necessita-se de uma ferramenta eficaz e que exija um
esforco computacional baixo.

A técnica utilizada investiga cada ramo do sistema exceto o da contingéncia simulada, calcu-
lando os indices de estabilidade de tensido que variam de 0 a 1 (méxima condicdo de carregamento
permissivel). O célculo destes indices (I, e l;) é simples e répido, baseado no fluxo de poténcia
ativa e reativa em cada ramo respectivamente. Utiliza-se apenas uma iteracdo do fluxo de carga e,
caso alguma unidade geradora atinja seu limite de geracdo de poténcia reativa em decorréncia da
contingéncia em analise, s6 mais uma iteragdo é executada. A classificagio de contingéncia (ran-
king) é feita através do indice de performance (PI) o qual é fungio dos indices de proximidade ao
limite de estabilidade de tensdo. Assim, o escalar PI reflete a variagdo na margem de estabilidade
que ocorrera caso a contingéncia considerada venha a ocorrer.



Abstract

This research work focuses on the security assessment of power systems for voltage stability.
Voltage stability proximity indices are studied and implemented. In addition, the possibility of using
them in a real time operation environment is evaluated. The main motivation for this research work
is that the selection of the contingencies that are potentially more severe and candidates to a more
detailed analysis is very important in real time operation, since analyzing all possible contingencies
in a realistic, large power system is unfeasible.

The goal is to determine an ordered list of contingencies according to their severity concerning
voltage stability. This list is generated for each operating cycle, which is usually of about 15 minutes.
Determining the potentially critical contingencies as far as voltage stability will help the system
operator to determine preventive and /or corrective control strategies. The generation of such a list
must require the lowest computational effort possible.

For each contingency, all remaining branches are analyzed and voltage stability indices (I,
and l;) are computed. These indices range from 0 to 1 (maximum loading condition) and their
computation is very simple and fast. They are based on the real and reactive power flows through
the branches. Just one power flow iteration is carried out for each contingency, except for the cases
where some generation unit reaches its reactive power generating limit. In these cases an additional
iteration is performed. The contingency ranking is done through a performance index (PI) which is
based on voltage stability proximity indicators. Therefore, the scalar PI reflects the voltage stability
margin variation due to the occurrence of a contingency.
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Capitulo 1

Introducao

Com a reestruturacao do setor elétrico, aliado a pressces econémicas e ambientais, o problema
da instabilidade de tensdo tornou-se mais complexo e desafiador de resolver. Os atuais colapsos de
tensdo e racionamentos de energia sdo resultados da falta de investimentos na expansao da rede
elétrica e ao fato da demanda de energia crescer, a despeito das variagoes economicas e decisGes
politicas. Por conseguinte, os equipamentos e instalagoes de transmissdo existentes operam préximos
aos seus limites fisicos. A alternativa de interligacdo de sistemas, a qual aumenta a capacidade de
despacho de geragdo, adversamente, contribui para um aumento nos niveis de inseguranca da rede
em situacgoes de contingéncia.

Um dos principais limites que restringe o pleno atendimento da demanda é o de estabilidade.
A estabilidade pode ser de angulo, de tensdo, de freqiiéncia ou uma combinagdo dessas, embora
nem sempre seja possivel determinar com precisdo qual o tipo de instabilidade verificada [1,2].

A instabilidade de tensdo nem sempre ocorre sozinha, podendo ser acompanhada da instabi-
lidade de angulo. Uma inclusive pode conduzir a outra. Entdo, uma distingao é necessaria de modo
a permitir a compreensio das causas fundamentais no intuito de desenvolver métodos de anilise e
operacdao adequados. Este trabalho se detém no campo da estabilidade de tenséo.

Nas ultimas décadas, a instabilidade de tensdo tem sido responsavel por grandes colapsos em
redes de energia elétrica [1,3].

Faz-se entdo, necessario manter a operacdo dos sistemas de poténcia estavel, respeitando os
limites toleraveis de tensdo do sistema, mesmo apés uma mudanca adversa do sistema ou depois da
ocorréncia de qualquer contingéncia significativa.

A partir dos anos 60, a operacgdo de redes elétricas pelas companhias concessionéarias passou a
englobar o conceito de controle (anélise) de seguranga. Aliado a isto, com o aumento da complexida-
de da operacédo das redes (aumento do volume de anélises e célculos com a inclusdo de controles) foi
necessario automatizar a operacao de redes em tempo-real, o que se tornou viavel gragas ao rapido
desenvolvimento tecnolégico (suporte de hardware e software) e & queda dos pregos da tecnologia
computacional.

)

E: necessario o acompanhamento continuo do estado de operacao da rede a fim de possibi-
litar a tomada rapida de decisGes em caso de ocorréncia de incidentes que possam levar a rede a
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infactibilidade de operacao.

Neste trabalho um método para classificacio de contingéncia em relacao a estabilidade de
tensdo em tempo real é proposto. A classificagdo é baseada em indices de performance, os quais
sdo definidos em termos dos indices melhorados de proximidade a estabilidade de tensdo baseado
em ramos, apresentado em [4]. Ressalta-se aqui, que uma das contribuiges deste trabalho consiste
na utilizacdo de uma modelagem mais completa para definir os indices de estabilidade de tensio,
o que possibilitou obter conclusdes interessantes da utilidade, comportamento e caracteristicas dos
indices.

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No capitulo 2 apresenta-se a analise de estabi-
lidade de sistemas e em particular a estabilidade de tensdo. Inclui-se conceitos fisicos, os principais
tipos de instabilidade, as técnicas analiticas, as caracteristicas de problemas e identifica-se os fatores
que influenciam a estabilidade. No capitulo 3 é discutido a analise de seguranca de redes, revisando
aspectos fundamentais e as definigées dos termos relacionados. O capitulo 4 descreve analiticamente
os indices de estabilidade de tensao testados, através de consideragdes de modelamento bem como
a caracterizagdo qualitativa deles. Trata-se de uma visdo geral sobre a abordagem e metodologia
de estudo. O capitulo 5 traz os resultados obtidos das simulagées executadas para sistemas de
pequeno a grande portes. As consideragoes finais e as atividades futuras compdem o capitulo 6.
Os trabalhos elaborados para divulgagdo da pesquisa estdo listados no apéndice A. Os dados dos
sistemas utilizados sdo fornecidos nos apéndice B.



Capitulo 2

Estabilidade de sistemas de poténcia e
a estabilidade de tensao

2.1 Estabilidade de sistemas de poténcia [1]

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como a capacidade do mesmo
permanecer no estado de equilibrio de operagido sob condicoes de operagdo normal e recuperar-se
para um estado de equilibrio aceitavel depois de uma contingéncia.

Sistemas de poténcia tém caracteristicas inerentemente dindmicas. O comportamento do
sistema, geralmente, é descrito por n equagtes diferenciais ordindria nédo linear de primeira ordem,

& = fi(Z1,0@nt Uty 1) comi=1,.,n (2.1)
sendo:
n  — ordem do sistema:
r — numero de entradas;
x — variaveis de estado:
u — entradas do sistema (sinais externos que influenciam o desempenho do sistema):
t — tempo:
f — funcées néo lineares:
& — derivadas das variaveis do sistema em relagdo ao tempo.

As varigveis de saida (¥), as quais podem ser observadas no sistema, podem ser expressas em
termo das varidveis de estado e de entrada:

v =g(z,u) (2.2)

sendo:
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g — vetor de fungées nao lineares.

As varidveis de estado, tais como tensdes (magnitudes e adngulos de fase) e velocidades, sdo
dindmicas, e em funcdo das entradas, fornecem o comportamento do sistema. Tais varidveis re-
presentam a quantidade minima de informagédo necessaria sobre o sistema em qualquer instante no
tempo g, de forma que o comportamento futuro pode ser determinado sem referéncia a entrada
antes de ig.

O estado do sistema é representado no espago de estado. O conjunto de pontos tragados pelo
estado do sistema no espago de estado durante o transitério é denominado de trajetéria do estado.
Os pontos de equilibrio também sdo caracteristicas do comportamento da dinamica do sistema,
sdo pontos em que todas as derivadas sdo simultaneamente nulas. FElas definem os pontos sobre
a trajetéria com velocidade zero. Quando se tem alguns comportamentos com dinamicas lentas
algumas variagbes com o tempo das equagdes diferenciais descritas em (2.1) podem ser igualadas a
zero. Assim, o sistema passa a ser constituido por um conjunto de equagdes algébricas/diferenciais.
A modelagem do sistema de poténcia, neste caso, é representada pelo conjunto de equagées:

sendo:

h — funcdes nédo lineares:

z — as variaveis algébricas.

As equagées diferenciais representam a dinamica dos geradores, controles, varidveis de carga
dindmicas e outros dispositivos dinadmicos do sistema. Ja as equacGes algébricas retratam a rede de
transmissao, as cargas estaticas, as relagoes de transferéncia de poténcia entre barramentos e outros
dipositivos estaticos do sistema.

2.2 Classificacao de estabilidade

Os sistema elétricos estdo susceptiveis a disturbios de diversos graus de severidade e distintas
probabilidades de ocorréncia. Assim, o sistema € planejado para operar de maneira estavel para
um conjunto seleto de contingéncias. A classificagido da estabilidade é feita para tratar de forma
adequada as complexidades do problema, entretanto a estabilidade global do sistema deve sempre
ser mantida como objetivo. De acordo com a natureza da instabilidade e o tipo de disturbio, a
literatura divide as formas de estabilidade em:

e Fstabilidade de angulo

— Estabilidade de pequenas perturbagoes
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* Instabilidade oscilatoria

% Instabilidade néo oscilatéria (monotonica)

— Estabilidade transitoria
e Estabilidade de tenséao

— Estabilidade de grandes perturbacoes
— Estabilidade de pequenas perturbacoes

Em relagdo ao tempo de anilise, pode-se classificar os estudos de estabilidade conforme segue:
curto-prazo: 0 a 10 segundos:
médio-prazo: 10 segundos a poucos minutos (& 5):

longo-prazo: poucos minutos a dezenas de minutos (= 20):

2.2.1 Estabilidade de angulo

A estabilidade de angulo corresponde & capacidade do sistema em manter os geradores em
sincronismo apds a ocorréncia de perturbagoes na rede. E influenciada pelas dinadmicas dos angulos
do rotor do gerador e relacoes de poténcia-angulo. Estuda-se as oscilagoes eletromecanicas inerentes
do sistema, em particular como a poténcia de saida das maquinas sincronas variam com as oscilagoes
de rotores, ou seja, a relagdo nio linear entre o intercambio de poténcia e as posicoes angulares dos
rotores das maquinas sincronas.

Por conveniéncia na analise é usual caracteriza-la em: estabilidade de pequenos sinais e esta-
bilidade transitéria.

2.2.1.1 Estabilidade de pequenos sinais

Um disturbio é considerado pequeno, quando as equagtes que descrevem a resposta resultante
do sistema podem ser linearizadas. Tais disttrbios ocorrem freqilentemente por causa de variagoes
pequenas na carga e na geracao. Um exemplo de pequena perturbacao é a variacao gradual de carga
a qual ocorre continuamente durante a operagao didria da rede.

Um ponto de operagio de um sistema de poténcia é estavel para pequenos distirbios se, apds
o disturbio, o estado do sistema de poténcia retorna a ser idéntico ou préximo do ponto de operacio
pré-distirbio, mantendo o sincronismo.

O aumento ilimitado monotonico do dngulo do rotor do gerador ou o aumento da amplitude
das oscilagGes do rotor devido respectivamente a insuficiéncia de torque sincronizante e de torque
de amortecimento podem conduzir a instabilidade de pequenos sinais. O primeiro resulta na ins-
tabilidade ndo oscilatéria, ocasiona variagdo continua, crescente ou decrescente das respostas das
varidveis. O tultimo resulta na instabilidade oscilatéria que se caracteriza por oscilagoes de ampli-
tude crescente. A natureza da resposta do sistema para pequenos disturbios depende do ponto de
operacao inicial, do sistema de transmissdo e do tipo de controle da excitagdo dos geradores.
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2.2.1.2 Estabilidade transitoria

A estabilidade transitéria é a habilidade do sistema manter o sincronismo quando sujeito a
grandes perturbactes, por exemplo, faltas na transmissdo, perda de geracdo ou perda de grande
carga. Caso haja perda de sincronismo, esta é evidente depois de 2 a 3 segundos da ocorréncia de
tais disturbios. O periodo de estudo de interesse é de 3 a 5 segundos, podendo estender cerca de 10
segundos depois do distiirbio. A resposta do sistema para tais distirbios envolve grandes excursoes
dos angulos do rotor do gerador, dos fluxos de poténcia, das tensdes dos barramentos e outras
variaveis do sistema, conseqiientemente nio sendo possivel linearizar as equagdes que representam
o sistema.

A estabilidade transitéria é influenciada pelas caracteristicas inerentes nao lineares do sistema,
depende do estado de operacéo inicial e severidade do distirbio. O sincronismo é mantido se a
separacao angular resultante entre as maquinas permanece dentro de certos limites.

Assim modelos detalhados do gerador e outros equipamentos sio necessarios para a analise
precisa da instabilidade transitéria. As equagdes diferenciais ndo lineares sdo solucionadas através
de técnicas de integragdo numérica passo-a-passo (simulagido no dominio do tempo).

O sincronismo pode ser perdido quando o angulo do rotor aumenta continuamente, na primeira
oscilagdo ou nas oscilagGes subseqiientes.

)

E comum o sistema sofrer um periodo transitério e estabilizar-se em um novo ponto de ope-
racdao. Contudo pode acontecer que o sistema perca a estabilidade depois de uma mudanca, pro-
vocando o desaparecimento do ponto de operagdo, devido a uma bifurcagdo. As quedas de tensdo
dindmicas neste transitério podem ser identificadas como colapso de tensdo. Agdes de controle
corretivas para restaurar o equilibrio de operagdo sdo factiveis em alguns casos.

2.2.2 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo corresponde a capacidade do sistema de manter as tensdes aceitaveis
nos barramentos tanto para condicoes normais de operagio quanto depois da ocorréncia de uma
contingéncia. A instabilidade de tensdo pode ocorrer por causa do aumento da demanda de carga
ou devido a ocorréncia de distiirbios, ou seja, mudancas nas condicoes do sistema as quais provocam
um progressivo e incontrolavel declinio das tensées. O principal fator que provoca a instabilidade é
a incapacidade do sistema em atender a demanda de poténcia reativa.

A queda de tensdo nas linhas de transmissido é funcdo da transferéncia de poténcia ativa
e reativa, logo a estabilidade de tensdo depende da relagdo entre P,Q e V. As curvas PV e VQ,
ilustradas de forma genérica na figura 2.1, representam o fato do fator de poténcia da carga ter
um efeito significativo sobre as caracteristicas poténcia-tensdo do sistema. No "nose” da curva
PV, mostrado na figura 2.1(a), com o aumento da demanda de carga, hd uma queda ripida da
tensdo. Além deste limite o fluxo de carga ndo converge, indicando a instabilidade. i impraticavel
a operacdo neste ou préximo deste limite de estabilidade. Uma reducdo repentina no fator de
poténcia (aumento em Q) pode fazer com que o sistema mude de uma condigio de operagio estével
para uma nao satisfatéria, e possivelmente ndo estivel (parte inferior da curva PV). Todos os
dispositivos de poténcia reativa sdo modelados para operar satisfatoriamente quando um aumento
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em Q é acompanhado pelo aumento em V. Através da curva V(Q, mostrada na figura 2.1(b), percebe-
se que o sistema esté estavel na regido onde a derivada d@ /dV é positiva. O limite de estabilidade de
tensdo (ponto de operagdo critico) é atingido quando a derivada é zero. Assim as partes das curvas
VQ a direita do minimo representa a operacio estavel, e a esquerda a instavel. O ponto inferior
da curva VQ, em adicao a identificacao ao limite de estabilidade, define 0 minimo de poténcia
reativa exigida para uma operagio estavel. O grau de estabilidade de tensdo nédo pode ser julgado
simplesmente com base somente no perfil de tensido da rede. Deve-se levar em consideracgio a
margem de carregamento do ponto de operacio em relacdo ao ponto de colapso. Da mesma forma
a operacio estavel para niveis muito altos de compensacido shunt pode ndo ser possivel, tendo em
vista que ha limitacées quanto a operacao, considerando o outro ponto onde a derivada se anula
(curva VQ acima do eixo V).

nose

P A
dav

¥

(a) (b)

Figura 2.1: Tlustragio genérica da (a) Curva PV e da (b) Curva VQ.

A estabilidade de tensdo pode ser dividida em dois tipos, conforme sera descrito a seguir:

2.2.2.1 Estabilidade de tensao de grandes disturbios

A estabilidade de tensdo de grandes distirbios é a habilidade do sistema controlar tensées
(alcancando niveis de regime permanente aceitdveis) depois da ocorréncia de grandes disttirbios.
Exemplos de grandes distirbios sdo: faltas no sistema, perda de carga ou de geracio e contingéncias.
Depende das caracteristicas de carga e das interagoes de protecdes e controles continuos e discretos
(limitadores de corrente de campo, under load tap changers (ULTC)). Requer o exame do desempe-
nho dindmico ndo linear do sistema por um periodo de tempo suficiente para capturar as interagoes
entre tais dispositivos. O tempo de estudo vai de poucos segundos (transitério) a dezenas de mi-
nutos (longo-prazo). Simulagdes dindmicas de longo prazo sdo exigidas devido as caracteristicas
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altamente nao-lineares. Este trabalho se enquadra no contexto de estabilidade de tensédo de grandes
disturbios: apés a ocorrencia da contingéncia, caso haja o ponto de equilibrio, analisa-se as condigoes
do sistema, verificando se sdo piores ou nio do que apds a ocorréncia de outra contingéncia.

2.2.2.2 Estabilidade de tensao de pequenos distiirbios

A estabilidade de tensdo de pequenos disturbios é a habilidade do sistema controlar tensoes
depois da ocorréncia de pequenos disturbios. Exemplo de pequena perturbacdo é mudanca in-
cremental (gradual) na carga do sistema. Depende das caracteristicas das cargas e dos controles
continuos e discretos em um determinado instante de tempo. O processo basico de contribuigao para
instabilidade de tensio de pequenos disturbios é essencialmente de natureza de regime permanente.
Conseqiientemente, as anslises estéticas (regime permanente) podem ser efetivamente usadas para
determinar as margens de estabilidade, identificar fatores que influenciam a estabilidade, e examinar
uma ampla faixa de condigées do sistema e grande ndmero de cendrios pés-contingéncia [1].

2.2.2.3 Meétodos de analise de estabilidade de tensao

Antes a estabilidade de tensio ou de carga era associada somente a sistemas fracos e linhas
longas. Hoje, devido a altos carregamentos, € uma preocupacio para redes modernas em geral. Po-
de ser analisada por métodos estaticos e dinamicos. As dinamicas que influenciam a estabilidade de
tensdo sdo usualmente lentas. Assim muitos aspectos dos problemas podem ser analisados eficiente-
mente por métodos estaticos, os quais examinam a viabilidade do ponto de equilibrio representado
por uma condigdo de operagado especifica do sistema de poténcia. Também permitem o exame de
uma ampla extensdo das condigées do sistema e podem fornecer compreensido da natureza do pro-
blema e identificar os fatores que contribuiram para a instabilidade. As derivadas das varidveis de
estado em relagdo ao tempo anulam-se, assim as variadveis de estado assumem valores apropriados
para o novo ponto de equilibrio. As equagdes globais reduzem-se a equagbes puramente algébricas
permitindo o uso de técnicas de anilises estaticas.

Métodos estaticos baseados em fluxo de poténcia geralmente fornecem resultados mais con-
servadores do que métodos dinamicos, visto que muitos fatores que tém consideravel efeito sobre a
estabilidade de tensdo sdo ignoradas no calculo do fluxo de carga. Mas os métodos estaticos sdo
amplamente usados pois fazem uma andlise aproximada, porém rapida do ponto de vista computa-
cional.

Entre os métodos de andlise de estabilidade de tenséo estdo aqueles que avaliam as margens
de estabilidade de tensdo [6-8] e os que calculam indices de proximidade & estabilidade de tenséo

[4,9,10].

ndices para a previsao da margem de estabilidade a partir de um dado ponto de equilibrio, ou
para a indicagao do grau de estabilidade de um determinado ponto de operagao, com comportamento
linear ou quase linear que seja eficaz para sistemas de grande porte ainda nao foram identificados. A
principal razao é o fato de que na regido préoxima ao limite de estabilidade, os sistemas apresentam
um comportamento extremamente ndo linear [5]. Entretanto, existem alguns indices que fornecem
indicios da proximidade ao colapso de tensdo. Os calculos computacionais de alguns destes indices
nao requerem uso de equivalentes nem de manipulagées de matrizes, sendo muito simples e rapidos.
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Isto os torna muito atraentes e tteis para andlise de seguranca quanto a estabilidade de tensédo
em tempo real. O capitulo 4 apresenta simulacées e resultados para dois indices de estabilidade
de tensdo proposto em [10] baseados nos fluxos ativo e reativo através do ramo. Mostra-se que os
indices podem ser uma ferramenta 1util para operadores e planejadores de sistema para avaliar as
condicoes de operacao de sistemas e para determinar agoes de reforgos.

Exemplos de métodos que empregam a anilise estatica sdo:

Andlise da sensibilidade Q-V nos quais elementos da matriz Jacobiana fornecem a sen-
sibilidade entre fluxo de poténcia e mudancas nas tensdes do barramento. O sistema apresenta
tensoes estaveis se a sensibilidade Q-V é positiva para todas as barras, ou seja, quando a injecdo de
poténcia reativa é aumentada, a magnitude de tensdo aumenta. Se pelo menos uma barra apresenta
sensibilidade negativa o sistema estd com tensGes instaveis.

Andlise do fluro de carga continuado Como o cilculo de fluxo de carga convencional é
propenso a problemas de convergéncia nas condigbes de operagao préximas ao limite de estabilidade,
os algoritmos de fluxo de poténcia da continuacao utilizam equagdes do fluxo de carga reformuladas
de modo a permanecerem bem condicionados em todas possiveis condicoes de carregamento. Desta
forma, é possivel obter a solugdo para pontos de equilibrio instavel bem como estével (porgdes inferior
e superior da curva PV, respectivamente). O algoritmo utiliza um processo iterativo utilizando um
passo preditor para estimar a solucédo, a partir da solugao inicial e um passo corretor entdao determina
a solugdo exata.

Andlise modal a qual é util na identificagdo de dreas criticas em relagdo a estabilidade de
tensdo e dos elementos que participam em cada modo. Com base na analise modal pode-se obter:

Fator de participacdo do barramento determina as dreas associadas com cada modo. O fator
de participagdo do barramento em um determinado modo indica a eficiéncia de agdes restaurativas
aplicadas no barramento na estabilizagdo do modo.

Fator de participagdo de ramo indica para cada modo, quais ramos consomem mais poténcia
reativa em resposta a uma mudanca incremental na carga reativa. Ramos com valores altos indicam
alto carregamento, ou ligagoes fracas. Sdo dteis para identificacdo de medidas corretivas para aliviar
problemas de estabilidade de tensdo e para selecio de contingéncias.

Fator de participagdo de gerador indica para cada modo, quais geradores suprem mais poténcia
reativa em resposta a mudanga incremental no carregamento reativo do sistema. Fornecem infor-
macoes importantes considerando uma distribuicdo adequada de reservas de reativos entre todas as
maquinas a fim de manter uma adequada margem de estabilidade de tenséo.

Para grandes sistemas o niimero de curvas V(QQ a serem calculadas no intuito de achar a Aarea
com problema é elevado. O problema do método de analise do fluxo de carga da continuacdo consiste
em Ser um processo que, geralmente, exige muito tempo computacional. J4 o método de andlise
modal, identifica mais facilmente, as dreas que sdo potencialmente criticas.

Os métodos dinamicos sdo teis para o estudo detalhado das situagoes especificas do colapso
de tensdo, a coordenagdo da protegdo e os controles e os testes de medidas de reparacdo (remedial

measures). Também permitem examinar se e como o ponto de equilibrio de estado permanente é
alcancado.
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Métodos de simulagio ndo linear no dominio do tempo sempre manterdao o seu prestigio
para estudos de estabilidade de tensédo, visto que fornecem a resposta mais fiel do comportamento
dinamico do sistema apds a ocorréncia de qualquer tipo de perturbagido. Sédo os tinicos capazes
de retratar cronologicamente, com precisdo, 0os eventos responsaveis por um colapso de tensao,
fornecendo informagoes 1teis para a coordenaciao de dispositivos de controle e de protegio bem
como representam uma ferramenta indispensavel para estudos de casos criticos e especificos onde
métodos estaticos omitem detalhes importantes. Entretanto, requerem uma grande quantidade de
tempo computacional, o que o torna inadequado para analise de uma grande quantidade de cenarios.
Além disso, ndo fornecem facilmente e com precisdo adequada a distancia do ponto de operagdo ao
limite de estabilidade, chamada de margem de estabilidade. Esta tarefa é realizada de forma eficaz
através dos métodos estaticos de calculo de curvas PV e VQ [5].

2.2.3 Descricao do fenomeno fisico do colapso de tensao

A instabilidade de tensdo se caracteriza em uma queda progressiva da tenséo, ou seja, dese-
quilibrio e variagao do perfil de tensces do sistema. A falta de suporte local de poténcia reativa,
bem como o excesso de poténcia reativa fluindo sdo responsaveis pela instabilidade de tensdao. O
fendmeno de instabilidade de tensdo, conhecido como colapso de tenséao, é geralmente associado com
a incapacidade de se prover poténcia reativa as areas fracas. O colapso de tensao € uma instabilidade
do sistema, embora as causas sejam provenientes de uma drea local. Engloba varios componentes
da rede e ocorre tipicamente quando ha carregamento pesado no sistema e/ou defeito, falta ou
limitacdo de producgdo, transmissdo e consumo de poténcia reativa. Varias mudancas no sistema
podem contribuir para que a demanda de reativos ndo seja atendida, conseqilentemente agravando
o quadro para o colapso de tensdo, como por exemplo:

e quando os limites de reativos dos geradores, dos compensadores sincronos e static var compen-
sator (SVC) sio atingidos, devido & redugdo da poténcia reativa produzida pelos capacitores
na ocorréncia de tensoes baixas.

e quando ha reducdo da capacidade de transmissdo, o que ocasiona altas perdas de poténcia
reativa devido a linhas de transmissdo sobrecarregadas, possiveis saidas de linhas ou geradores,
aumento da carga, restabelecimento de cargas dinamicas ou a agdo de transformadores ULTC.

Analisando a figura 2.2, a qual ilustra a curva PV, percebe-se que & medida que se aumenta
o valor da poténcia de carga, tem-se uma queda na magnitude da tensdo em regime permanente. O
sistema entra em colapso quando atinge o ponto critico, ou seja, a poténcia adicional necessaria para
o suprimento de carga crescente ndo pode mais ser transmitida. Ocorre entdo, do ponto de vista
dindmico, uma significativa queda de tensdo. Assim, toda poténcia gerada fornecida é convertida
em perdas ativas. Se a carga é modelada como injecdo de poténcia constante, quando a demanda
de poténcia da carga aumenta, as perdas ativas nas linhas causam uma sensivel queda de tensio
nas barras, a qual provoca um aumento das correntes nas linhas, que implica em maiores perdas.
Este processo resulta no afundamento das tensces, e se nenhuma agio corretiva for tomada, ocorre
o colapso de tensdo. Ressalta-se que quanto mais préximo o dispositivo de controle estiver da area
mais fraca, maior o efeito das acdes corretivas [12].
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Figura 2.2: Curva PV.

O colapso de tensdo pode ou nao ser o resultado final da instabilidade de tensdo. A. Mohamed
et al em [13] exemplifica que o colapso pode também ocorrer devido somente ao aumento na demanda
de potencia ativa e nio necessariamente devido somente a alta demanda de poténcia reativa. O.
Nema et ol em [12] mostra que ndo ha necessariamente uma relagéo entre a proximidade ao colapso
e a magnitude da tensdo para uma barra, ndo sendo correto tomar as magnitudes das tensoées nas
barras como indicadores de susceptibilidades ao colapso, ou seja, embora uma barra seja mais fraca
com relagdo ao colapso de tensdo, a tensdao nesta barra pode ser maior do que em uma barra mais
forte. As tensées nos barramentos de um ramo podem estar dentro dos limites aceitdveis, mas com
a margem poés-contingéncia do ramo pequena, neste caso, o ponto de colapso estd muito préoximo e
fazer uma andlise pelos valores de tensdo resultaria em uma anadlise incorreta.

O colapso de tensdao pode ocorrer nas seguintes escalas de tempo, identificando a presenca de
alguns componentes fundamentais do sistema, ou seja:

e Escala de tempo transitéria
Segundos - transitérios eletromecanicos - geradores, reguladores, maquinas de indugio,
envolvimento de eletronica de poténcia através de SVC e HVDC,
e Fscala de tempo de médio prazo
Dezenas de segundos - dispositivos de chaveamento discreto, tais como load tap-changer
(LTC) e limitadores de excitagio.
e Fscala de tempo de longo prazo

Minutos - restabelecimento de carga.

O colapso de tensio pode ocorrer na escala de tempo transitéria somente ou na escala de
tempo de longo prazo, nesta podendo incluir efeitos da escala de tempo transitéria. Por exemplo, um
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colapso de tensdo lento acontecendo a varios minutos, em decorréncia de mudancas no sistema pode
terminar em um colapso de tensdo rapido. Transitérios eletromecanicos sobre linhas de transmissao
e transitérios de freqiiéncia sincrona tais como componentes DC de correntes de curto-circuito
ocorrem muito rapido para serem importantes no colapso de tensdo. Assim, analisa-se tensoes e
correntes no regime permanente senoidal através de fasores. Ja o aumento de carga na escala de
tempo a longo prazo pode ser significante no colapso de tenséo.

Algumas medidas corretivas fundamentais na operacdo do sistema previnem o colapso de
tenséo, tais como: aplicacdo de dispositivos de compensacéo de poténcia reativa: controle da tensoes
da rede e saida reativa de geradores: sobrecarga temporaria da poténcia reativa de geradores: re-
despacho da geragao: coordenagio entre equipamentos de protecao e controle baseadas nos estudos
de simulagdo dinamica: controle de mudanca de fap de transformadores: corte de carga na sub-
tensdo: manutencao adequada da margem de estabilidade de tensdo: manutencao de reserva girante
de poténcia reativa na operacdo de geradores. A escolha apropriada da acgbes corretivas podem ser
tomadas pelos operadores tendo como base indices relacionados com a estabilidade de tenséo.

Os niveis da magnitudes de tensio sdo vidveis caso encontrem-se em uma faixa especifica
em torno do seu valor nominal. Para sistemas de transmissio o nivel é normalmente regulado
dentro de 5% do valor nominal [15]. Alguns dispositivos utilizados para controle de nivel de tensdo
incluem controle de reativos estaticos, geradores, transformadores ULTC, bancos de capacitores e
reatores estaticos ou ndo. Problemas de tensdo baixa ocorrem quando tensées em alguns pontos do
sistema estdo abaixo do limite inferior, mas ha um ponto de operacao estavel. Existe apenas uma
sobreposicao parcial nas agoes de controle as quais resolvem este problema e o do colapso de tensao.
Encontra-se certa dificuldade as vezes de distinguir e resolver o problema. O aumento da margem
de carregamento do colapso através de capacitores shunts tornam-se mais efetivos em tensGes mais
altas. Para aumentar o nivel de tensdo através da acdo de mudanca de fap em transformadores,
pode-se diminuir a margem do colapso pelo efeito de aumentar a demanda de reativos.

2.2.4 Modelamento do colapso de tensao

As fungbes de energia, por exemplo, podem ser utilizadas como indice para monitorar a
proximidade ao colapso de tensdo. Trata-se de uma técnica baseada na teoria de estabilidade de
Lyapunov e originalmente desenvolvida para andlise direta de estabilidade de sistemas de poténcia

15).

Os métodos da continuacdo tem o potencial de calcular margens de carregamento para o
colapso. Entretanto, estes métodos nao levam em conta a dependéncia de tempo dos eventos. O
colapso de tensdao pode ser causado por uma cascata de mudancas no sistema. Contingéncias em
cascata sdo complexas e algumas vezes dificeis de reproduzir e analisar, como uma determinada
série de contingéncias dependente de uma seqiiéncia particular de eventos interdependentes. Entao
utiliza-se simulagées no dominio do tempo para precisamente realizar a seqiiéncia de eventos para
cada contingéncia em cascata.

O colapso de tensdo é um fendémeno inerentemente nio linear, sendo natural utilizar técnicas
dindmicas de analise nao linear, tais como teoria da bifurcacio e técnicas de inteligéncia artificial.
Contudo, tais teorias sdo mais dificeis de compreender e usar.
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O modelo de fluxo de carga nio representa precisamente os dispositivos e controles que con-
duzem ao problema de colapso de tensido, tais como cargas, geradores e reguladores de tensdo. Mas
sdo amplamente utilizados em estudos do colapso de tensdo, por permitir uma andalise rapida e
aproximada das mudancas nas condicoes de operagao iniciais as quais podem levar o sistema ao
colapso.

2.2.5 Margem de estabilidade de tensao

A margem de estabilidade de tensdo é uma medida de quanto préximo o sistema estd da
instabilidade de tensdo, definida como a diferenca entre os valores dos parametros fundamentais
do sistema na condigdo de operagdo corrente (atual) e no ponto critico da estabilidade de tenséo.
Entende-se como parametros fundamentais do sistema, aqueles baseados na curva PV, tais como
carga local, fluxo de poténcia, e/ou baseados na curva VQ, tal como injegdes de poténcia reativa.
Vérios programas de simulagdo baseados em ferramentas estiticas (fluxo de poténcia) tal como
Voltage Stability program (VSTAB) [16], ou dindmicas (dominio do tempo) como Ertended Tran-
sient/Midterm Stability Program (ETMSP) [17] ou quasi-dinamica (rdpido dominio do tempo) [18]
podem ser usados para calcular a margem de estabilidade de tensédo do sistema. Devido ao fato das
simulagées no dominio do tempo gastarem muito tempo de CPU, é impraticavel calcular a margem
para todos os casos de contingéncias. Um método pratico é usar uma ferramenta baseada no calculo
de fluxo de poténcia a fim de determinar a margem para o caso base e para os todos os casos de
contingéncias possiveis e utilizar a simulagdo no dominio do tempo para comparar os resultados
do fluxo de carga de poucas contingéncia criticas selecionadas, para determinar a cronologia da
instabilidade de tensédo [15].

O critério da estabilidade de tensdo define qual margem é considerada suficiente para a segu-
ranca de tensao do sistema, especifica que as tensoes dos barramentos devem permanecer dentro de
uma certa porcentagem do valor nominal (pré-contingéncia) e determina que as reservas de poténcia
reativa de fontes VAr devem permanecer em um determinado valor percentual acima da poténcia
de saida reativa. O critério de estabilidade de tensdo deve ser selecionado de forma a fornecer
seguranca adequada sem desnecessariamente restringir a operacao do sistema.

2.2.6 Uma visao basica da teoria de bifurcagoes

Uma bifurcacdo é uma mudanca qualitativa no sistema, tal como quando um ponto de
equilibrio desaparece (bifurcagdo de sela-né) ou o estado em regime permanente muda de um ponto
de equilibrio para uma oscilagio (bifurcagio de Hopf).

A teoria de bifurcagbes assume que parametros do sistema variam lentamente e descrevem
mudancas qualitativas tais como perda de estabilidade. Em uma bifurcacéo saddle-node, o equilibrio
de operacdo estavel desaparece como mudanca de parametro, e conseqiientemente os estados do
sistema entram em colapso dinamicamente, o que explica a queda dinadmica das magnitudes de
tensdo no colapso de tensdo. Na bifurcacdo Hopf, um equilibrio estdavel torna-se oscilatoriamente
instavel e as conseqiiéncias sdao oscilagGes estaveis ou oscilagoes crescentes. Bifurcagoes nao levam
em conta os grandes distiurbios encontrados em muitos colapsos de tensdo. Como inicialmente os
colapsos de tensao tém um periodo inicial de lenta queda da tensdo. A idéia é dividir as dinadmicas
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em lenta e rapida. A escala de tempo lenta-rapida sugere que se agdes corretivas sejam tomadas
inicialmente, a estabilidade do sistema pode ser restaurada durante o periodo de dinamica lenta [15].

O estudo da estabilidade de tensdo utilizando métodos para identificacdo de bifurcagées locais
através do modelo dindmico linearizado, ou mesmo para a identificagdo de todos os possiveis tipos de
bifurcacao através do modelo dinamico completo nao linear deixaram de ter importancia, exceto a
bifurcacéo sela-né, desde que o problema foi caracterizado como de resposta dinamica normalmente
lenta, devido principalmente a caracteristica lenta de recuperacéo de poténcia das cargas agregadas.
O problema de estabilidade de tensdo vem sendo relacionado principalmente a ocorréncia de uma
bifurcacdo deste tipo na matriz de estados do modelo dindmico linearizado. Esta bifurcacdo, satis-
feitas algumas hipéteses, pode ser diretamente relacionada a singularidade da matriz Jacobiana do
fluxo de carga. Como conseqiiéncia deste resultado, a maior parte dos estudos de estabilidade de
tensao pode ser realizada através de métodos estaticos, baseados em célculo de fluxo de poténcia [5].



Capitulo 3

Analise de seguranca

3.1 Seguranca de sistemas de poténcia

A energia elétrica apresenta a vantagem de ser transportada e controlada com relativa faci-
lidade, com alto grau de eficiéncia e confiabilidade e a desvantagem de nédo poder ser armazenada
convenientemente em quantidades suficientes. Assim, o sistema de poténcia elétrico converte a ener-
gia disponivel naturalmente para a forma elétrica, transportando-a para os pontos de consumo. Isto
tem que ser feito com custo e impactos ecolégicos minimos. Deve-se também manter reserva girante
adequada de poténcia ativa e reativa, no intuito do sistema atender continuamente as mudancas de
demanda de carga conservando a freqiiéncia e a tensdo dentro de limites aceitaveis.

Até agora tem-se utilizado métodos deterministicos para avaliacdo da estabilidade. Contudo,
métodos e critérios de avaliagio probabilisticas tornam-se necessarios devido ao crescimento de
modelos interconectados, ao aumento da complexidade dos controles (incluindo esquemas de agdes
corretivas) e também por causa da desregulamentagdo, a qual provoca o aumento e a incerteza de
transagoes de energia.

A segurancga do sistema pode ser dividida em trés principais funges que sdo executadas em
centros de controle de operagio (COS) [19]:

e monitoramento do sistema:;
e anilise de contingéncia:

e otimizacio de acOes preventivas e corretivas.

Cada funcdo serd analisada detalhadamente nas secGes 3.4, 3.5 e 3.6.

3.1.1 Definicao de contingéncia

Pode-se definir contingéncias como sendo eventos em que um ou mais equipamentos saem de
operacao de forma nio esperada, resultando em uma mudanca do estado de um ou mais elementos

15
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do sistema de poténcia. Pode ser iniciada por um pequeno distirbio, uma falta, ou uma acao de
chaveamento. Como exemplo de uma contingéncia, pode-se citar a saida de operagio de uma linha
de transmissdo devido a ocorréncia de um raio em uma de suas torres.

As contingéncias podem ser classificadas como: contingéncia simples, quando somente um
equipamento sai de operagdo (como uma linha de transmissdo, ou uma unidade geradora), ou
como contingénciae multipla quando dois ou mais equipamentos saem de operagdo. Em sistemas
de grande porte o nimero total de contingéncias que podem ocorrer é muito grande. O niimero
de contingéncias simples, que ja é elevado, deve ser somado ao niimero de contingéncias multiplas
resultante da combinacdo dos equipamentos dois a dois, trés a trés, e assim por diante. Para uma
rede de grande porte, como € o caso do sistema interligado brasileiro, o nimero de contingéncias a ser
analisado faz com que em principio uma analise exaustiva dos efeitos de todas essas contingéncias
seja impraticivel. Assim, é uma pratica geral realizar a andlise (a) de todas as contingéncias
simples e (b) das contingéncias multiplas cujas ocorréncias sejam mais provaveis, de acordo com
critérios definidos pela prépria empresa operadora da rede. Mesmo apés a redugao dos casos a serem
analisados, o niimero total de casos continua elevado, especialmente para redes de grande porte. O
problema se torna ainda mais grave no caso da operacdo em tempo real em que as restricoes de
tempo de computagdo sdo muito severas, ou seja, deve-ge realizar muitos calculos em um intervalo de
tempo pequeno. Por isso o problema de anélise de contingéncias, que é uma funcéo a ser executada
durante o ciclo de operacdo em tempo real, é amplamente conhecido como um dos processos de
andlise que demandam maior tempo de processamento [20].

Os sistemas de poténcia constantemente sofrem mudancas. A seguranca dos sistemas é im-
portante para manté-los operando quando componentes falham, sendo assim, muitos equipamentos
sdo protegidos por dispositivos automaticos ou manuais, no intuito de serem desligados se limites
forem violados. Se um sistema continua operando com limites violados, devido a um evento, este
pode ser seguido de uma série de acdes futuras — contingéncia em cascala, que pode ocasionar a
saida de varios outros equipamentos. Se este processo continua, o sistema inteiro ou grande parte
dele pode sofrer colapso (blecaute). A maioria dos sistemas de poténcia sdo operados tal que uma
contingéncia simples ndo provoca sobrecarregamento em outros componentes, para que nao ocorra
falhas em cascata.

3.2 Estados de operacao de um sistema de poténcia e estratégias
de controle

Para um planejamento adequado de controles, classifica-se a operacao do sistema em seis
estados. Os estados de operacdo da rede estdo apresentados na tabela 3.1 da forma como sdo
descritos em [21].
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Tabela 3.1: Estados de operacdo da rede.

NifveL EsTapo DE OPERAGAO  DESCRICAO
1 Seguro A carga é atendida. Todas as variaveis do sistema estdo
dentro da faixa normal. Nao ha violagoes de limites de ope-
ragdo. Nenhum equipamento é sobrecarregado. Possiveis
contingéncias ndo causam violagGes das restrigGes.

2 Corretivamente seguro A carga é atendida. Nio h4 violagbes de limites de ope-
racdo. Violagdes causadas por possiveis contingéncias po-
dem ser eliminadas por agoes de controle sem perda de
carga.

3 Alerta A carga é atendida. Néo ha violagées de limites de operagao
e todas restriges sdo satisfeitas. O nivel de seguranca esta
abaixo de um certo limite de adequagdo. Algumas vio-
lagbes causadas por possiveis contingéncias ndo podem ser
eliminadas por acdes de controle sem que haja perda de

carga.

4 Emergéncia corrigivel A carga é atendida. H4& violagGes de limites de operagdo
que podem ser eliminadas por agoes de controle sem perda
de carga.

5 Emergéncia ndo corrigivel A carga é atendida. Ha violagGes de limites de operagio
que ndo podem ser eliminadas sem que haja perda de carga.

6 Restaurativo Néo ha violagoes de limites de operagido. Ocorreu perda de
carga.

Podem ocorrer transicbes de um estado para o outro. Naturalmente, deseja-se operar a
rede sempre no nivel seguro. No entanto, hoje em dia isso é praticamente impossivel, devido
aos altos indices de carregamento dos equipamentos da rede. E comum entdo a Operacao nos
niveis corretivamente seguro e alerta, este ultimo ocorrendo em horérios de pico de demanda (carga
pesada). H4 situacGes em que a rede opera com violages de alguns limites de operagéo, tais como:
sobrecargas em linhas de transmissdo e em transformadores e sobre ou subtensées em barramentos.
Tais violagées podem ocorrer tanto em condigées normais de operacdo quanto em situacgoes de
contingéncias. Naturalmente surge a idéia de se eliminar tais violagbes. A eliminagdo das violagGes
é conseguida através da execucdo de agoes de controle na rede. Por exemplo, pode-se: eliminar
uma sobrecarga em uma linha de transmissdo através de um redespacho da geragio e eliminar uma
violacdo de tensdo através da mudanca de {ap de um transformador.

No estado alerta, a possibilidade de ocorréncia de distiirbios aumenta por causa de condigoes
adversas tais como aproximacao de tempestade. Quando o sistema é enfraquecido a um nivel onde
uma contingéncia pode causar sobrecarga, o sistema entra no estado de emergéncia corrigivel. Se o
distirbio é muito severo, o estado de emergéncia nao corrigivel pode resultar diretamente do estado
alerta. No estado de emergéncia corrigivel, agées de controle tais como: remocéao de faltas, controle
de excitagdo, fast-valving, corte de geragio, modulacdo high voltage direct current (HVDC) podem
restaurar o sistema para o estado alerta. Se as medidas acima néo sdo aplicadas ou sédo ineficientes
o sistema entra no estado de emergéncia nao corrigivel. Ages de controle tais como corte de carga e
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separacao de sistemas controlados sido indicadas para evitar que aconteca contingéncias em cascatas
ou até blecautes. No estado restaurativo agoes de controle corretivas sao tomadas para reconectar
as instalagées e restaurar as cargas. A transicdo do sistema deste estado para o estado normal ou
para o estado alerta depende das condigGes do sistema [1].

3.3 Analise de seguranca

A figura 3.1 mostra uma visdo geral das funcdes de supervisdo e controle executadas em um
sistema de poténcia. A drea sombreada corresponde ao processo de andlise comumente denominado
andlise de sequranca. A execugdo das funcgdes de supervisio e controle na operagio de redes em
tempo real esta sujeita a uma restrigio severa de tempo, ou seja, as fungées devem ser executadas
o mais rapidamente possivel. Por exemplo, a andlise de seguranca deve ser executada ciclicamente
a intervalos de 15 a 30 minutos. J4 o monitoramento do estado de operagéo da rede (configurador,
estimador de estado) é executado a cada 15 segundos em média. Assim, torna-se necessério o
desenvolvimento de fungGes de supervisao e controle cujas execucgoes sejam rapidas, sem no entanto
perder a precisdo necessaria.

Com relagdo ao estado atual de desenvolvimento de fungoes, quatro delas em particular cons-
tituem desafios que requerem novas metodologias para suas utilizagées em tempo real:

1. obtengéo de estratégias de controle corretivo/preventivo (associada a processos de otimizagio):

2. obtencao de estratégias de andlise eficientes para detecgdo de situagoes em que a rede podera
operar segundo os estados 2 e 3 (tabela 3.1) principalmente, ou seja, estados em que ocorrem
violagoes:

3. avaliagdo de seguranca de redes com relacdo a estabilidade de tensao:
4. avaliagdo de seguranca dinamica de redes (associada & estabilidade transitéria).
A dificuldade bésica reside na complexidade dos modelos e métodos de solugdo disponiveis,
que os tornam incompativeis com as severas restricées de tempo da operacdo em tempo real.

Este trabalho de pesquisa aborda o item 3.

3.3.1 Avaliacao da estabilidade de tensao on-line

A avaliagdo da estabilidade de tensédo on-line consiste em determinar a seguranca da tenséo em
uma determinada condigéo, verificando se houve violagdo do critério da estabilidade de tensdo. Se é
determinado que o sistema apresentars tensoes instaveis devido a ocorréncia de uma contingéncia,
agoes de controle preventivas e/ou corretivas deverdo ser tomadas para melhorar a seguranca de
tensdo do sistema.

e Acoes de controle corretivas mantém a estabilidade de tensdo do sistema, eliminando a
violagdo apos esta ter sido detectada, tanto em condigées normais de operagdo como no caso
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Figura 3.1: Fungoes de supervisiao e controle de rede.
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de contingéncias severas e inesperadas acontecerem. O objetivo é estabilizar o sistema de
poténcia nao estavel conduzindo a trajetéria do sistema para um novo ponto de equilibrio
estavel. Relaciona-se com a factibilidade do sistema.

e Acoes de controle preventivas movem o estado do sistema para um ponto de operagao
com tensoes seguras, mudando o ponto de operacao corrente da rede e evitando o surgimento
de violagGes caso contingéncias venham a ocorrer. O objetivo é impedir a instabilidade de
tensdo antes dela efetivamente ocorrer.

A utilizagdo de métodos hibridos empregando agbes preventivas e corretivas juntas constitui
em solucionar um problema de otimizagao que leva em consideracao os custos da agdo preventiva e
da acéo remedial [2].

As agdes de controle corretivas e/ou preventivas tém seu lugar entre uma série de fungdes de
supervisdo e controle de rede que sdo executadas nos Centros da Operagdo do Sistema (COS). A
tendéncia mundial é que tais fungdes sejam executadas com eficiéncia em tempo real.

3.4 Monitoracao de sistemas de poténcia

Através do monitoramento sdo realizadas medidas em tempo real das grandezas fisicas no
sistema de poténcia e posterior filtragem a qual confere a racionalidade e consisténcia dos dados.
Entdo ocorre o processamento para obter uma estimativa das variaveis de estado. Um fluxo de
carga on-line é utilizado para avaliar se o estado de operagdo é seguro ou néo [22].

O monitoramento de seguranca deve ser capaz de aplicar multiplas regras pré-especificadas
para avaliar as condigbes de seguranca do sistema de poténcia, fornecendo aos operadores infor-
magoes atualizadas, sendo uma delas com relagio a seguranca de tensdo. As regras devem operar
sobre os dados do sistema pré e pés-contingéncia e/ou com indices calculados na selecdo e/ou andlise
de contingéncia. Também deve ser capaz de estabelecer as margens, sensibilidades e outros sinais
que 830 necessarios no calculo de varios limites de operacao, tais como aqueles para o calculo da
capacidade de transmissdo disponivel (available transfer capability (ATC)).

Mesmo quando o estado do sistema estd com tensdes seguras, é desejavel conhecer quanto o
estado do sistema pode mover ao longo do seu ponto de operacao e ainda permanecer com tensoes
seguras. Isto é particularmente verdade em ambiente de acesso aberto de transmissio onde o calculo
da ATC deve levar em conta adequadas margens de estabilidade de tensdo estitica e dindmica.
Quando necessario, agbes de controle (preventivo) devem ser tomadas para expandir a regido de
seguranca ao redor do ponto de operacéo [15].

Alguns processos compdem o monitoramento do sistema. A transmissio de dados e medidas
até o centro de controle faz parte do sistema de telemetria. A estimacio de estado é freqilentemente
usada para combinar os dados telemedidos com modelos do sistema para produzir a melhor estima-
tiva (no sentido estatistico) das condigdes atuais (estado). Ja a supervisdo dos sistemas de controle
permite os operadores controlar os circuitos remotamente. Juntos estes processos séo referidos como
Supervisory control and data acquisition system (SCADA), o qual ajuda os operadores a monitorar
a geragdo e transmissdo e também a tomar decisGes para corrigir sobrecargas ou tensoes fora do
limite [19].
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3.5 Analise de contingéncias

E importante identificar as contingéncias que conduzem o sistema a condigoes de operagao
anormais ou préximas do ponto critico.

Caso a rede se encontre em um ponto de operacdao que corresponda aos estados 1, 2 ou 3
da tabela 3.1 (carga atendida e ndo ha violagbes dos limites operacionais), deve-se verificar qual
seria o efeito da ocorréncia de contingéncias na rede, sob o ponto de vista de violagdes dos limites
operacionais. Este tipo de analise é denominado de andlise de coniingéncias, ou seja, simula-se a
ocorréncia de contingéncias e avalia-se seu impacto sobre a operagio da rede. Permite que o sistema
seja operado defensivamente. Os limites operacionais normalmente levados em conta na analise de
contingéncias sdo as sobrecargas em linhas de transmisséo e transformadores (violagio de MW) e
sobre ou subtensdes em barramentos (violagdo dos limites de tenséo).

O método mais adequado utilizado para analisar a contingéncia pode ser: estatico (estado
permanente) ou dinadmico. A anélise estatica pode incluir métodos de fluxo de poténcia, andlises
de sensibilidade, bem como a andlise tradicional das curvas PV e VQ. Simulagées dindmicas de-
vem fornecer anilises dinamicas lentas e rapidas, preferivelmente com ajuste de passo de tempo
automatico. Se a dindmica ¢é lenta o passo de anilise pode ser aumentado, caso seja rapida, o passo
menor permite realizar uma andlise mais detalhada.

As redes elétricas de poténcia atuais sdo projetadas de forma que elas possam suportar todas
as contingéncias simples, ou seja, a saida de um 1inico equipamento nao deve causar nenhum tipo de
violagdo de limites operacionais. Neste caso a rede também é chamada de segura (n — 1). Durante
certos periodos de tempo, a rede pode vir a operar sob condi¢des nio usuais, como por exemplo
quando equipamentos estao fora de servigo para manutencao ou mesmo devido a ocorréncia de uma
contingéncia anteriormente. Neste caso, a rede pode tornar-se vulneravel a certas contingéncias
simples, além das contingéncias miltiplas. Por essa razdo, deve-se em principio analisar todas as
contingéncias.

A andlise de contingéncias pode ser realizada classicamente através da resolugdo de um proble-
ma de fluxo de carga para cada contingéncia da lista de contingéncias mais provaveis. Em seguida
é feita a verificagdo de possiveis violacoes, tarefa bastante simples de ser realizada. No ambiente de
operacao em tempo real, entretanto, multiplas resolucoes de problemas de fluxo de carga tornam-se
impraticdveis devido as restricoes de tempo de computacdao. Como conseqiiéncia desta limitacao,
intimeros trabalhos de pesquisa tém sido realizados na area de anilise de contingéncias nos 1ltimos
anos.

Um procedimento ja bem aceito de andlise de contingéncias é dividir o processo em diferentes
niveis e em cada um desses niveis um modelo apropriado de rede assim como uma técnica de calculo
e andlise de resultados sdo utilizados. A figura 3.2 mostra esta divisdo em niveis de forma genérica.

Anslise de

Nivel 1 Nivel 2 Nivel n NP
Contingéncias

No Ny Na Np—1 N,

Figura 3.2: Diferentes niveis de andlise de contingéncias.
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De acordo com a figura 3.2 a lista completa de contingéncias (ou de contingéncias mais
provéaveis) Np € inicialmente analisada através de um método muito simples e répido do ponto de
vista de tempo computacional (Nivel 1). As contingéncias sdo classificadas de acordo com algum
critério que leve em conta os seus impactos sobre a operacao da rede, em particular no que se refere
a violagGes dos limites operacionais. Aquelas consideradas mais severas fardo parte de uma nova
lista Ni. As demais (que ndo aparecem em Nj) sdo consideradas contingéncias cujas ocorréncias
sdo inofensivas do ponto de vista operacional e ndo sdo mais consideradas. As contingéncias da
lista N; sdo entdo submetidas a uma nova anélise (Nivel 2), cujo modelo adotado j& é um pouco
mais elaborado que o do Nivel 1, e como resultado é produzida uma nova lista (N3) menor que
N;, contendo as contingéncias mais severas segundo o novo modelo mais elaborado. O processo se
repete, sempre com modelos mais elaborados a cada passo, até que, apés o (Nivel n), uma lista N, é
produzida e contém as contingéncias consideradas mais severas, e que merecem uma analise bastante
detalhada a fim de se verificar as reais violagdes e elaborar estratégias preventivas/corretivas. As
contingéncias da lista N,, sio submetidas entdo a analise de contingéncias classica, ou seja, resolve-se
um problema de fluxo de carga completo para cada uma delas.

A andlise de contingéncia consiste em predizer os efeitos das contingéncias. Para cada con-
tingéncia testada, o procedimento de andlise de contingéncias checa os fluxos nos ramos e tensoes
nodais comparando com seus limites.

Para diminuir o tempo de processamento nas andlises de contingéncias pode-se utilizar o
fluxo de carga DC, quando somente o fluxo ativo é de interesse. Outra maneira seria a utilizacao
de processamento paralelo ou distribuido.

Caso seja detectado o aparecimento de violagoes apds a ocorréncia de uma certa contingéncia
ou as condicbes de operacgao pés-contingéncia serem consideradas inadequadas, trés tipos de atitude
podem ser tomadas pelo operador [21]:

e desenvolver uma estratégia corretiva, que serd usada caso a contingéncia realmente ocorra:

e desenvolver uma estratégia preventiva, e implementa-la imediatamente, de forma que a con-
tingéncia passe a nao provocar mais violagoes:

e nio fazer nada, ja que a ocorréncia de contingéncias é um fato pouco comum e é mais provavel
que o estado de operacdo da rede mude antes que ocorra qualquer contingéncia.

De acordo com a figura 3.3, uma vez conhecido o estado de operagéo corrente da rede (comu-
mente chamado de caso base), pode-se iniciar o processo de anélise de seguranca, que comega com
a verificacao de violagGes de seus limites operacionais. Em caso positivo, agées de controle devem
ser realizadas de forma a eliminar as violagées que foram detectadas. H4 situagGes em que uma das
Unicas agoes para retornar a operacdo para o estado normal é o corte de carga.

Em [23,24] é abordado o fato de que, apesar dos piores casos de contingéncias apresentarem
um alto indice de performance, estes podem ser facilmente corrigiveis. J4 as contingéncias que nio
foram marcadas para analise adicional no processo de selecao, por serem ordenadas com um baixo
indice de performance podem ser nio corrigiveis por controles usuais, assim estratégias preventivas
devem ser desenvolvidas.
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Uma proposta de um processo de andlise de contingéncias é mostrado na figura 3.3

modelo

convergido

em tempo real
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*Fluxo de Poténcia Otimo

Figura 3.3: Fluxograma do processo de analise de contingéncia.

3.6 Otimizacao de acoes preventivas e corretivas

Programas que sdo capazes de ajustar os controles na operacéao do caso base ou pré-contingéncia
para prevenir violagGes nas condigdes pés-contingéncias sdo chamados security-constrained optimal
power flows (SCOPF). Estes programas geralmente fazem mudancas no despacho étimo de geragéo,
poténcia ativa e tensdo do gerador, fap de transformador, intercambio, entre outros ajustes. Conco-
mitantemente com as fungdes de monitoramento e analise de contingéncias formam uma ferramenta
eficaz para a seguranca de sistemas de poténcia [19).
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Um método que lida com situagGes infactiveis é proposto em [25]. Caso ocorram estas si-
tuagoes, acoes de controle apropriadas devem ser eficientemente obtidas e rapidamente implemen-
tadas. Para se conseguir isto é necessério (a) quantificar o grau de infactibilidade (GI) do sistema, e
(b) determinar uma estratégia de controle corretivo para colocar o sistema de volta & regido de ope-
racao factivel. GI é determinado através da menor distancia entre o ponto de operagao infactivel e
a fronteira de factibilidade no espago de pardmetros (de carga). Fontes de reativos, mudanca em tap
de transformadores e corte de carga sao os controles, em geral, disponiveis. A busca dos controles
mais apropriados é baseada na idéia da localizacio adaptativa.

3.7 Selecao de contingéncias

O processo de analise simplificada que envolve os Niveis de 1 a n é normalmente chamado
de selecdo de contingéncias (também conhecido como screening). Trata-se de um procedimento
executado antes da anélise de contingéncia e consiste em calcular aproximadamente as condigoes
de operagdo pés-contingéncia para uma lista de contingéncias pré-definida e classificd-las de acordo
com alguns critérios, de modo que somente as mais severas delas sejam submetidas a analise de
contingéncias. Esta classificacdo é baseada nos indices de performance, acs quais sdo computados
para cada contingéncia e refletem a severidade das violagGes. Na pratica é comum adotar-se somente
um nivel para a selecdo de contingéncias (ver figura 3.2) antes da anélise de contingéncias. O estado
pos-contingéncia da rede na selecdo de contingéncias é normalmente obtido através do cilculo de
fluxo de carga pelo método desacoplado rapido [26]. No caso da selecido visar somente a obtencao
de violages de fluxo de poténcia em ramos, somente uma iteragdo ativa é realizada. No caso
de se desejar também obter as violagoes de tensdo, uma iteragdo ativa e uma iteragio reativa sao
realizadas [27]. Em todos os casos as técnicas de vetores esparsos [28] tém-se mostrado extremamente
uteis e tornam o processo de calculo ainda mais eficiente. As condigbes de operagdo aproximadas
(pés-contingéncia) podem ser obtidas pela execugio de uma iteracdo do fluxo de carga [29].

A selecdo de contingéncias normalmente é realizada somente para as contingéncias simples
(saida de algum equipamento). Com relagdo as contingéncias multiplas, em geral estas ndo sdo
submetidas ao processo de selecdo de contingéncias, sendo analisadas diretamente através de um
método detalhado (andlise de contingéncias). Além disso, as contingéncias miiltiplas a serem anali-
sadas sdo escolhidas com rigor, de forma que somente aquelas cujas ocorréncias sdo muito provaveis
sejam incluidas. Por exemplo, a saida de duas linhas de transmissdo em paralelo que utilizam
as mesmas torres de transmissdo constitui uma contingéncia multipla a entrar na lista das mais
provaveis. No caso de estudo de estabilidade de tensdo, as contingéncias devem ser classificadas
quanto a contingéncias inseguras (causa tensdes instiveis) e seguras (tensdes estéveis).

O problema metodolégico encontrado é a selecio das contingéncias mais criticas, a colocacio
de muitos casos na lista menor a ser analisada detalhadamente, apesar de ser um método conser-
vador, faz com que o tempo alocado para a andlise de seguranca seja ultrapassado. Ao contrario,
quando casos criticos nao aparecem na lista menor, a analise de contingéncia nao executa o estudo
de tais contingéncias e os operadores nao sao alarmados quanto a possiveis problemas sérios.
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3.7.1 Indices de performance

Normalmente a classificagdo das contingéncias (ranking), feita pela selecdo de contingéncias, é
realizada com base no célculo dos chamados #ndices de performance (na pratica conhecidos por sua
denominagdo inglesa performance indices (PI)) para cada uma delas. PI é um escalar que reflete o
montante de violagées ou a variacdo na margem de estabilidade que ocorrera caso a contingéncia
considerada venha a ocorrer. E uma medida de quanto uma contingéncia em particular pode afetar
o sistema de poténcia. As contingéncias com os maiores valores de PI sdo consideradas as mais
severas. Sabe-se também que, especialmente para redes de grande porte, a maioria das contingéncias
acabam tendo um PI pequeno, ou seja, a ocorréncia da maioria delas ndo resulta em violagdes ou
instabilidade de tensdo. Dal a importancia de se evitar uma anélise detalhada e demorada de casos
sem nenhum impacto no que diz respeito a violagoes ou estabilidade de tensdo. O procedimento de
selecdo constitui no calculo dos PI para cada contingéncia e a ordenagdo em ordem decrescente. As
linhas correspondentes ao topo da lista sdo entdo candidatas a compor a lista menor a ser analisada
detalhadamente pelo processo de anilise de contingéncias.

Varios trabalhos podem ser encontrados na literatura abordando alguns tipos de dificuldades
encontradas na classificacdo de contingéncias, como por exemplo o mascaramento (masking effect).
O mascaramento consiste na dificuldade de diferenciar uma contingéncia que resulta em varias
pequenag violagées de outra que resulta em uma tnica grande violagdo. Existem propostas de
formulacoes para o calculo de PI que tentam minimizar este problema.

Como o processo de selecao de contingéncias resulta em uma economia de tempo compu-
tacional consideravel, o tema recebeu atengdo especial dos pesquisadores ultimamente. As re-
feréncias [30-34] representam alguns dos esforcos realizados para aumentar a eficiéncia segundo
duas abordagens basicas:

e métodos indiretos, para os quais o calculo do PI é realizado apds a determinagio do estado
de operagéo da rede apés a contingéncia (magnitudes das tensdes e angulos de fase das barras):

e métodos diretos, para os quais o PI é calculado sem que se conheca o estado de operacdo
da rede apds a contingéncia. Naturalmente, o estado de operacdo é levado em conta implici-
tamente na prépria formulagao de PI.

Trabalhos de pesquisa mais recentes mostraram que a eficiéncia do processo de andlise de
contingéncias pode ser melhorada ainda mais através do aumento de nimero de niveis de selecdo
de contingéncias, de acordo com a idéia geral apresentada na figura 3.2. Em particular, foi pro-
posto que mais um nivel de selecio seja acrescentado ao processo [35-39], chamado pré-selecdo de
contingéncias. Assim, o processo completo seria composto por pré-selecio, selecdo e analise.

Em outros trabalhos apresentados foi discutida também a possibilidade de se fornecer infor-
magoes adicionais sobre a contingéncia além do PI, de forma a tornar mais confidvel o processo
de decisdo sobre quais sdo as contingéncias mais severas. A possibilidade de se eliminar ou ndo
as violagbes pds-contingéncia foi discutida em [23,24], sendo esta informagédo acrescentada ao PI.
Um método heuristico foi proposto para determinar se as violagtes resultantes de uma contingéncia
podem ser eliminadas por a¢des de controle apropriadas ou néo.
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Uma contribuicdo também importante é a utilizacio de sistemas especialistas para estabelecer
uma lista das provaveis contingéncias criticas [40]. A utilizacdo de sistemas especialistas resulta em
uma importante ferramenta de apoio ao operador. Em particular, seu sistema de esclarecimento
sobre a decisdo tomada (explanation facility) é muito 1itil neste caso. O operador recebe informagaes
adicionais sobre os casos criticos. Essas informagdes sdo tteis para um melhor entendimento do
comportamento das redes e podem fornecer subsidios na definicdo de eventuais acées de controle
preventivo/corretivo.

3.8 Selecao de contingéncias e estabilidade de tensao

Como ji4 mencionado anteriormente, os limites operacionais normalmente levados em conta
na anélise de contingéncias sdo as sobrecargas em linhas de transmissdo e transformadores (MW)
e sobre ou subtensGes em barramentos. Em funcdo da mudanca das condicbes de operacao das
redes, o problema que se tornou particularmente importante foi o da estabilidade de tensdo. A
instabilidade de tensdo caracteriza-se por uma lenta variacao do ponto de operagido do sistema de
modo que as magnitudes das tenstes nas barras de carga decrescem até um ponto em que nao é
mais possivel reverter a situagio através de agdes de controle (colapso de tensdo). O colapso de
tensdo ocorre principalmente em sistemas altamente carregados e que ainda estdo sujeitos a novos
aumentos de demanda (como em horérios de pico de carga, por exemplo). Costuma-se também
associé-lo ao suporte inadequado de poténcia reativa nos pontos em que esta se faz necesséria [41].

Dentro da filosofia da andlise de seguranca, em que é considerada fundamental a simulagio e
obtencdo dos casos de contingéncia mais criticos, torna-se natural imaginar que devem ser obtidas
também aquelas contingéncias criticas do ponto de vista da estabilidade de tensdo. Em particular,
estas devem ser obtidas ja no processo de selecdo de contingéncias. Este tépico em particular ainda
nio foi abordado de forma satisfatéria na literatura e poucos trabalhos foram dedicados a ele. Neste
trabalho pretende-se abordar esta linha de pesquisa.

O maior desafio é o desenvolvimento de um PI que reflita adequadamente a situagdo pos-
contingéncia em termos de proximidade ao limite de estabilidade de tensdo. Em [12,41] um indice
baseado nas perdas de poténcia ativa fol estudado e implementado. Com base neste indice foi
proposto um PI para a obtencdo das contingéncias criticas com relacido a estabilidade de tensao.
Chegou-se & conclusdo que o indice, embora fosse capaz de detectar corretamente as barras/éreas
criticas da rede, dependia da execucdo de pelo menos mais uma iteracdo reativa do fluxo de carga
a fim de se obter resultados mais aceitaveis, quando violagGes dos limites de poténcia reativa de
unidades geradoras eram constatadas. Isto se deve a forte dependéncia do indice dos valores cor-
retos das tensGes em todas as barras da rede e da inclusdo adequada das violagées de limites de
geracdo de poténcia reativa das unidades geradoras, o que é comum em situacdes de contingéncia.
Naturalmente, isto implica em maior esfor¢co computacional.

A idéia deste trabalho foi utilizar um novo indice de proximidade ao limite de estabilidade
de tenséo proposto em [4], para o desenvolvimento de um PI adequado ao problema, sem causar
um aumento significativo do esforco computacional. Este indice, comparado aquele utilizado em
[12,41] requer uma quantidade de calculos menor para sua obtencéo. Ele é baseado nos limites de
transmissdo de poténcia nos ramos.
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Uma forma de comparar os resultados obtidos pelos PI’s é através do calculo da margem para
0 caso base e para casos de contingéncias. O calculo da margem para o caso base usando andlise
estatica é feito baseado no cdlculo da curva PV, a carga do sistema é aumentada passo a passo e em
cada passo (nivel de carga) o fluxo de poténcia é solucionado. O ponto critico da estabilidade de
tensdo € atingido no nivel de carga além do qual a solucao do fluxo de carga néo existe. O aumento
da carga do sistema através do ponto de operacdo inicial até o ponto critico da estabilidade de
tenséo (nose da curva PV) é a margem de estabilidade de tensdo para o caso base. O célculo da
margem de estabilidade de tensdo para todos os casos de contingéncia é feita também por anilise
estatica.

As contingéncias foram simuladas uma a uma, e, para cada nivel de carga resolvia-se um
fluxo de poténcia com quantas iteragoes fossem necessarias para a convergéncia. O ultimo nivel de
carga onde a solucao do fluxo de poténcia pés-contingéncia existe é o ponto critico pés-contingéncia
e o aumento do carregamento do sistema em relacdo ao ponto de operacdo inicial é a margem de
estabilidade de tensio para a contingéncia simulada.
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Capitulo 4

Indices de proximidade ao colapso de
tensao

Como o monitoramento continuo do estado de operacao do sistema faz-se necessério, varias
pesquisas tém sido desenvolvidas no intuito de descobrir a maneira mais eficiente para esse moni-
toramento, de forma que precaugdes necessarias possam ser tomadas antes do colapso de tenséo.

Existem varios métodos para anélise da estabilidade de tensdo, baseados em abordagens
estaticas. Os atuais métodos analiticos para a identificacio de areas fracas em uma rede de trans-
missdo mais propensas ao colapso de tensio sio baseados ou na indicagdo de barras criticas ou
de linhas criticas. Indices de estabilidade de tensdo podem ser calculados eficientemente, o que
torna suas utilizagoes em analise de seguranca muito atraentes. Estes métodos geralmente utilizam
técnicas de otimizacao, fluxo de carga ou anélise de sensibilidade. O método de otimizacao identifica
o ponto de bifurcagdo diretamente pela maximizacdo da carga reativa que pode ser fornecida, por
exemplo. Os métodos que utilizam fluxo de carga sio baseados no aumento de carga (curva PV)
ou na programagcdo de uma série de tensdes sobre um condensador sincrono ficticio (curva VQ).
Nos métodos de sensibilidade, as tensées monitoradas sdo determinadas pelo aumento de carga e
determina-se, entdo, as grandezas relevantes através da andlise de sensibilidade [4]. Segue abaixo
alguns dos métodos de acordo com esta classificacao:

o Identificacdo de barras criticas:

1. Kessel et al — Indices de estabilidade de tensdo [42]:

2. Lee et al — Margens de estabilidade de tensdo [43]:

3. Schlueter et al — Indicadores de estabilidade de tensédo [44]:

4. Nema et ol — Indice baseados em perdas de poténcia ativa [12].

e Identificacdo de linhas criticas:

1. Jasmon et al — Fatores de estabilidade de tensédo [45]:
2. Mohamed et al — Indice de estabilidade do ramo [4].

29



30 4 Indices de proximidade ao colapso de tensdo

4.1 Vantagens dos métodos que utilizam indices de estabilidade
de ramos

Embora os testes comparativos realizados em [13] mostrem que os métodos que identificam
barras criticas concordam com os métodos que identificam ramos criticos, o ultimo apresenta varias
vantagens, pois informa;

e A exata localizacdo do colapso de tensdo, pois como um barramento é normalmente conectado
a um nuimero de barramentos vizinhos, a identificacdo de ramos é mais especifica.

e A causa do colapso de tensdo, ou seja, se devido ao carregamento de poténcia ativa ou se
devido ao carregamento de poténcia reativa.

Os métodos baseados em indices de estabilidade de tensdo, baseados nos fluxos de poténcias
através dos ramos, sdo considerados mais rapidos comparado aos métodos de margem de estabilidade
e aos métodos de indicador de estabilidade, para os quais é necessario calcular a matriz Jacobiana,
ou aos que dependem da matriz impedéancia.

Como o indice que foi implementado neste trabalho é baseado na identificacdo de ramos
criticos, as proximas secoes serdo dedicadas ao estudo dos indices desta classificagao.

4.2 Apontamentos tedricos basicos [14]

A alta relagdo de reatancia para resisténcia das linhas de transmissdo e transformadores é
caracteristica dos sistemas de transmissdo de energia elétrica. Assim, a poténcia ativa transmitida
de uma barra para outra através de uma linha de transmissdao depende principalmente da diferenca
angular entre as tensoes das duas barras nas extremidades da linha e somente em grau muito menor
da diferenca das duas magnitudes de tensido. A poténcia reativa é fortemente influenciada pela
diferenca de magnitudes de tensdo entre as duas barras.

Para ilustrar a afirmativa, de que o fluxo de poténcia ativa depende da diferenga angular, a
figura 4.1 mostra duas tensoes de magnitudes idénticas, com uma diferenga angular 4, nas extre-
midades de um ramo. A diferenca de tensdo resultante é AE. Devido & alta taxa (x/r) do ramo,
a corrente [ estd atrasada em relagdo a diferenca de tensio AFE, de um angulo €, que é aproxima-
damente 90 graus. Por razdes de estabilidade, o angulo é é usualmente pequeno. Sendo assim, o
angulo entre [/ e £g é pequeno. Logo a componente real da corrente é grande em comparacao com
a componente reativa.

J4& o fluxo reativo depende da diferenga das magnitudes das tensées. A figura 4.2 ilustra duas
tensées em fase, mas de intensidades distintas, resultando uma diferenca de tensdo AF através do
ramo. A corrente estd atrasada de aproximadamente 90 graus de AE e das tensbes das barras. A
transferéncia de poténcia é principalmente reativa. Em sistemas de poténcia, operando em regime
permanente, as amplitudes de tensdo estdo dentro de limites bastante estreitos. Logo, a capacidade
de transmitir reativos é limitada, em comparacio com a capacidade de transmitir ativos.
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Figura 4.1: Diferenca angular.
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Figura 4.2: Diferenca de magnitudes.

4.3 Estudos dos indices de estabilidade de linha desenvolvidos em
[4] e em [10]

Moghavvemi e Jasmon [4] consideraram um sistema de duas barras apresentado na figura 4.3,
em que A,B,C e D sdo coeficientes da matriz que representa o ramo como uma estrutura de dois
pares de terminais.

Ssr=FPsr+j-Qsr Srs = Prs+j-QUrs

A, B,C,D

Figura 4.3: Sistema de duas barras em estudo.
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As poténcias aparentes nos barramentos S (sending) e R(receiving) podem ser expressas por:

Ssr
Sps

Psp+j-Qsp=Vs- I
Prs+j-Qrs =V I

A figura 4.4 ilustra a linha de transmissdo entre as barras S e R pelo modelo T.

—_— 21

0 WW

~

. Ip

Vym <2 —_—
— 00000 — VW

i l =

Figura 4.4: Modelo T da linha de transmissao entre as barras S e R.

[0 possivel através das leis de Kirchhoff escrever que:

Vi + 22 -
= Vet
= (I1+z ysm) Vet (z +22+21 22-¥ysn) I

fR —l_fym

in+ Ysh f/y_m

I+ ysn - (171% + 22 fR)
Ysh - Ve + (1 + 22 - ya) - Ir

IAR-I—Zl'IAS
Ip+z1-[ysh Ve + (14 22 - ysp) - IR]

~

Escrevendo as equagtes acima matricialmente, tem-se:

Is

Denominando os coeficientes:

Qo

D

[VS] :[1+2«‘1'ysh
Ysh

2«‘1+22+2«‘1'22'ysh]_
14 22 ysh

= 1421 Ysh
21 +ta2+ 3
Ysh

= 1+ 2y

T 22 " Ysh

a equacao matricial pode ser reescrita como:

Vs
Is

[43)1

(4.1)
b,

(4.2)

(43)

(4.4)

(45)
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Calculando o determinante da matriz dos coeficientes obtém-se:

A-D—-B-C = (I+z1-ysp) (I +22 ysp)— (21 + 242122 Yep)  (Ysp) =1

Assim,
TA/S:A-TA/R—I—B-]A'R
. 1 . A
Ip=—=-Vg——=.V, 4.6
R B s B R ( )
Definindo
A=Alw
B=B/j
Vo = Va6 (4.7)
f/R = Vp/0°

e substituindo a equacdo 4.6 na equacdo 4.1 tem-se:

Sps = Pgps+j-Qps=Vr-I}

. 1 A .77
= Vp |= Vog——=.V,
R B 5 B R
. Vs A- Vg *
= Vg ﬁé(é—ﬁ)— 3 L — )]
Vs Vg A- Vﬁ
= (3 —468) — (3 — 4.9
B A5 5) - =R A9 - a) (49)
Separando a parte real da parte imaginaria, obtém-se:
Vg -V, A-V3
Prs = SBR-cos(ﬁ—é)— BR-cos(ﬁ—af)
Vs -V A-V3
Qrs = SBR-Sen(ﬁ—é)— BR-Sen(ﬁ—a)

Considerando que a linha entre R e S seja uma linha curta, o valor da admitancia shunt é
nulo (ys, = 0). Logo, fazendo z; + 2o = 2/6 = r + j - z, os coeficientes definidos nas equagtes 4.2 a
4.5 tornam-se;

A = 1/0°
B z/0
o 0

D =1

As expressdes das poténcias ativa e reativa, para este caso, podem ser reescritas como:

VsV, V2
Prs = #-008(9—6)—7‘9

VsV, V2
Qrs = 5 R-Sen(ﬁ—é)——R-senﬁ (4.11)

= o

- cosf (4.10)
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Reescrevendo a equacdo 4.11 tem-se:

z-QRS:VS-VR-sen(Q—é)—Vé-Senﬁ
senf - V3 — [Vg-sen(f — 6)] - Vg + 2-Qrs =0 (4.12)

Comparando a equacio 4.12 com a forma quadratica a-z? +b -z 4 ¢ = 0, obtém-se a solugio:

Vg-Sen(ﬁ—é)i\/Vg-senz(Q—é) —4.2-Qg-senf
Vg =

2.8enf

Para Vg = 1 e substituindo £ = z - sen€. A magnitude de tensdo na barra R apresentard
valores reais quando:

sen’(@ —8) —4-x-Qpg >0

Define-se entio:

Ly =sen*(0—8)—4-2-Qps >0 (4.13)

Reescrevendo a equagao 4.10 obtém-se:

2 Prg :VS-VR-COS(Q—E)—VI%-COSQ
cos@ Vi — [Vg-cos(@ —8)]-Vr + 2 Prg =0 (4.14)

Comparando a equagdo 4.14 com a forma quadratica a - 2% +b- z + ¢ = 0, tem-se a solucio:

Vg-cos(@—é):t\/VSQ-COSQ(Q—é)—4-z-PRg-cosﬁ

V p—
= 2-cosf

Para Vg = 1 e substituindo r = z - cosf. A magnitude de tensdo na barra R apresentard
valores reais quando:

cos?(@ — 8) — 4 v Ppg > 0

Define-se entao:

Lp=cos*(§—8)—4.r Prs >0 (4.15)

Moghavvemi e Faruque em [10] fizeram estudo semelhante, mas considerando a linha de
transmissdo representada pelo modelo 7 (mais comum), como ilustrado na figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo 7 da linha de transmissdo entre as barras S e R.

Pode-se escrever que:

Vo = Vr+z-1,
:'%+z(&+gﬂ
= vR+z'(fR+ysh'vR)
— (1+z-ysn) -Ve+z Ig

Is = fz+fy1
Ip+ 1, +1p
= In+ysn Vs +uya Va
= IAR“‘Zfsh'ﬁR‘i‘Zfsh'[(1+z'ysh)'ﬁR+z'IAR}

= ysh(2+£«’-ysh)-IA/R+(1+E-ysh)-IAR

Escrevendo as equagoes anteriores matricialmente, tem-se:

[f/g]:[ 142y z ].[?R]
IS’ ysh'(2+z'ysh) 1+z'ysh IR

Denominando os coeficientes:

= 1+z'ysh

QW
|
™

ysh'(Q‘l_z'ysh)
D = 14z -y

a equacao matricial pode ser escrita como:

NN
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Calculando o determinante da matriz dos coeficientes, obtém-se:

A-D-B-C = (I+z ysp) (L+z-ysp)—(2) (ysn 2+ 2 ya)) =1

As expressdes para Pp e Qp sdo as mesmas. Considerando que a linha de transmissdo seja
curta, ysp = 0 e 2 = 226, logo os coeficientes serdo A =D =1, B = z2/6 e C = 0, sendo idénticos
aos obtidos quando o ramo foi representado pelo modelo T.

Assim o indice baseado no fluxo de poténcia reativa obtido pelo modelo 7 ¢ idéntico ao do
modelo T (ver equagéo 4.13).
Moghavvemi em [10] considera a condigdo necessdria para que Vi  tenha solugdo real,

a-c
s <1

b2 —4-a-c >0, manipulando esta expressdo, ou seja, b2 > 4- a - ¢, tem-se:

Assim, através da manipulagéo adotada no artigo em questio e considerando o valor calculado
pelo fluxo de carga da magnitude da tensdo Vg, as expressoes dos indices ativo e reativo sio:

Lo 4-x-Qrs <1 (4.18)
[V - sen(6 — 8)]

Apesar de ndo ser apresentado em [10] as andlises anteriores podem ser feitas para o indice
correspondente ao fluxo de poténcia ativa, obtendo-se a mesma formulagao obtida para o modelo T
(ver equagdo 4.15 e anélogo a equagdo 4.18):

4-r. Prg

on = [Vs - cos(f — 6)]°

<1 (4.19)

4.4 Formulacao matematica dos indices utilizados

Nesta segéo serd apresentado uma generalizagido dos indices estudados em [4] e [10].

4.4.1 Melhorias realizadas nos indices de estabilidade de tensao baseados em
ramos

As melhorias serdo apresentadas em trés etapas de forma a verificar conceitualmente e deta-
lhadamente as modificacoes.
1* melhoria: Consideracdo de linhas longas — L}ﬂr.
2¢ melhoria: Consideracao da posicao do tap de transformadores em fase e defasadores — 1, e {,.

3% melhoria: Consideragio de elementos shunt de barra como bancos de capacitores ou indutores
L
— 1.
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4.4.2 1% melhoria: Consideracao de linhas longas

Apresenta-se um novo indice L}.‘J, o qual é mais realista do que os indices ja desenvolvidos
na literatura. As publicagbes existentes fazem uma anélise conservadora, ao considerar apenas li-
nhas curtas. Isto indica que ao desprezar as admitancias shunts da linha, as quais sdo parametros
intrinsecos das linhas de transmissdo, o indice Ljs calculado pode ndo representar a verdadeira
situagdo do sistema, quando se trata de linhas longas (distancia maiores do que 100 km aproxi-
madamente). Caso isto ocorra o indice apontard uma situagio otimista do ponto de operacdo da
rede.

Se nio for feita a simplificacdo de linha curta e reescrevendo a equacgio 4.9 tem-se:

- 1 - A 17
S = Vg |= Vog— =V,
RS R B s B B
Ve Vi Ve AV
- B* B*
Ve- Vi V3. A
= T g (4.20)
Considerando as equagoes 4.16 e 4.17 obtém-se:
A = 14z yapt(6+90°) (4.21)
B = z/0 (4.22)
As substituigdes das equagtes 4.7, 4.8, 4.21 e 4.22 na equagdo 4.20 resulta em:
Vr/0% Vg/ — 6 Vi
S5 = — (1 + 2 ygp L(—6 — 90°
Vi - V. V3
= 2 Z0-68)— E/6-VE-ypl(—90°) (4.23)
Separando a parte real da parte imaginaria
Vs - V; V3
Prs = SN i -cos( — 8) — £ - cos @ (4.24)
Vs - V] V3
Qprg = SN R-sen(@—é)—TR-sen9+V§-ysh (4.25)
Reescrevendo a equagdo 4.25
2 Qpg =Vg - Vp-sen(d —6) — VA - senf+ V3 2y
VE-(senf — z - yop) — (Vg -sen(@ — 6)) - Vg + 2 - Qrs = 0 (4.26)

Comparando a equagdo 4.26 com a forma quadritica a-z% +b -z + ¢ = 0, obtém-se a solugio:

Vs -sen(d — ) + \/VSQ-Sen2(9—5)—4-3-@33-(Sen9—z-ysh)

V pu—
= 2 (senf — z - yep)
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Para Vg = 1 e substituindo z = z-senf. A magnitude da tensio na barra R apresentara
valores reais quando:

sen“(§ —8)—4-z-Qrs+4-Qrs -2 ysp > 0

Define-se entio:

L}.ﬂr:sen2(9—5)—4-$-QRS+4-QRS-zz-ySh (4.27)
e
4.1- 4. P
o4z Qrs +4-Qrs Ysh (4.28)
Vs - sen(6 — 6)]?
Comparando a equagio 4.27 com a equacio 4.13 afirma-se que:
d 2
Ly =Ly +4 -Qrs 2" Ysn (4.29)

ou seja, a consideracdo de ygp, (linha longa) faz com que L}.‘J < L. Ressalta-se aqui, que adotou-se
o sentido dos fluxos de poténcia como sendo da barra S para R, para os cilculos dos indices. Entéao,
neste caso Jrg < 0 pois o fluxo estd chegando na barra receptora, fazendo com que L}ﬂr < Ly e
conseqilentemente l,:m > lmn. Logo quando se trata de linha longa, o indice proposto em [10] faz
uma analise otimista, j4 que se trata, na realidade, de uma situagao pior do que {,,,, estd indicando.

Reescrevendo a equacdo 4.25:

z-Prg=Vg-Vg-cos(d — &) — VA cosf
cosf - Vi — (Vgcos(@ —68)) - VR + 2z - Prg =0 (4.30)

Comparando a equacio 4.30 com a forma quadrética a - 2% +b- 2 + ¢ = 0, obtém-se a solucdo
para Vg:

Vg cos(f — 8) £ 4/VE - cos?(0 —6) —4 -z Prg - cosf
Vo —
R 2-cosf

Para Vg = 1 e substituindo r = z - cosf. A magnitude da tensdo na barra R apresentara
valores reais quando:

cos’(§ — 8) — 4 v Prg > 0

Define-se entio:

Lp =cos?(0 —8) —4-r- Prg (4.31)

Comparando a equagdo 4.31 com a equacdo 4.15, verifica-se que sdo idénticas, assim, como
era de se esperar, este indice ndo se modifica no caso de linhas curtas ou longas.
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4.4.3 2* melhoria: Consideracao de posicao do tap de transformadores em fase
e defasadores

Esta secao esta relacionada com a generalizacao do tipo do ramo, ou seja, levando em consi-
deracao transformadores em fase ou defasadores.

Seja um ramo de uma rede elétrica genérica como a mostrada na figura 4.6.

l VSZ(SS VRL(SR
L Psr —Pry

e . —= Zyr=Tsr+ ] Tsr —>
Sy ‘ #> - AM—/ 000 -
- - —f= —=

Wonl] by byp L~ @rs

S i - - s R
b;b - - bR

Ss - Sg

Figura 4.6: Fluxos de poténcias em um ramo.

O ramo que conecta as barrags S e R pode ser:
e uma linha de transmisséo, representada por seu modelo 7, com uma resisténcia série rgg, uma
Bt e Ao sh .
reatancia série zgp e uma susceptancia shunt bSR-'

e um transformador em fase, representado por uma reatancia zgr em série com um transfor-
mador ideal cuja posigéo do tap é t (t = 1 indica tap na posi¢do nominal):

e um transformador defasador, representado por uma reatancia xggr em série com um transfor-
mador ideal cuja posicdo do tap é wsr (psr = 0 indica tap na posigio nominal):

zsp = |zsr|Z0sr
|zsr| = 4/rértTiR
dsp = 0g—0R
gsg = ‘;—;2 (4.32)
bsp = —‘:S%‘Q (4.33)
senfsp = ‘ jj; ‘ (4.34)
cosfsp = 'SR (4.35)

| 23R |
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A expressido geral do fluxo de poténcia ativa pelo ramo SR é:

Pps =agr-gsr Vi —asgp Vs Vg - [gsp - cos(6sr + @sr) — bsp - sen(6sgr + wgr)]  (4.36)

Em que app e arg levam em consideracao a posicao do tap do transformador em fase e depende
do modelo adotado. Por exemplo, se o transformador for modelado por um transformador ideal de

relacdo de transformacdo t : 1 conectado a barra S em série com uma reatancia zgg conectada a
barra R, tem-se:

GRrR —

GSR —

S e

Da equagao 4.36 tem-se:
GrR - 9sr- VA — asr- Vg - Vi - [gsg - cos(8sr + wsr) — bsr - sen(8sg + wsr)] — Prg =0 (4.37)

Comparando com a forma quadrética ¢ - z% +b-z + ¢ = 0, tem-se:

@ =aRR- 9sg
b= —asg - Vs -[gsgr - cos(8sgr + psr) — bsgr - sen(dsgr + wsg))
c=—Pgrs

Logo:

bEvb2—4.a-c
lR__
2-a

Para que a equagio 4.37 tenha solugio real, deve-se ter: b — 4.a-c > 0. Entéo:

{—asr- Vs [gsr - cos(bsr + wsr) — bsr -sen(8sr + wsr)|}* +4-arr - gsr - Prs > 0
Reescrevendo a expressio acima, tem-se:

B 4-agp - 9sr - Prs
~ {asr- Vs [gsr - cos(6sg + wsr) — bsr - sen(dsg + ¢sr)| Y

Logo:
TSR
d.q | —1. P
, RR (‘ Jo ‘2) RS
P 2
TSR TSR
{QSR Vs —‘ - ‘2 . 008(5312 + QOSR) + —‘ — ‘2 . sen(5gR + QOSR) }
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4.-arg-rsgr- Prs

3
ol cos B =l sen O
| 2sR % {GSR - Vs - [%ﬁ—ﬁ -cos(dsr + @sr) + |szth’|1 SE . sen(8sp + @SR)}}
B 4-arr-Tsr- Prs
el Vs - [cos @ 5 0 5 2
ot {ask - Vs - [cosOsp - cos(bsp + wsr) + senfsg - sen(dsr + wsr)]}
Como:

cos Ospg - COS(5SR + ‘PS‘R) + senfsp - Sen(égR + ‘PSR) = COS(@SR — (5SR + ‘PS‘R))

Pode-se substituir a relagao, obtendo-se a expressao geral do indice [,:

;o 4-argr-rsr- Prs
{asg - Vs - [cos(0sgr — (8sr + vsr))]}>

(4.38)

Da mesma forma utilizando-se a expressdo geral do fluxo de poténcia reativa pelo ramo SR.

Qrs = —agr - (bsr + b%%) - VA + asr - Vs - Vr - [gsr - sen(8sr + psr) + bsg - cos(bsr + wsr)]
(4.39)

ou seja,

agr - (bsr +b%%) - VE —asr - Vs - Vi - [gsr - sen(8sg + wsr) + bsg - cos(bsr + wsr)] + Qrg = 0

(4.40)
Comparando com a forma quadrética a- 2 +b-z +¢ = 0, tém-se:
@ = aRrp (bSR + b‘g}%)
b= —asr- Vs - [gsr - sen(dsr + ¢sr) + bsg - cos(dsr + ¥sr)] (4.41)

c=@Rrs

Para que a equagdo 4.40 tenha solucdes reais deve-se ter: 4> —4-a-c > 0. Entao:

i sh
{—asr - Vs - [gsr - sen(bsgr + @sgr) + bsr - cos(bsp + @sgr)|}" —4-aggr - (bsg + b3R) - Qrs > 0

Reescrevendo a equacdo anterior tem-se:

. 4-agp- (bsp +b%%) - Qrs
" {—asgr- Vs [gsr - sen(bsg + wsr) + bsr - cos(6sr + wsr)]|}
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—xy bt | z5g|*
. . To g Sg <5 R .
4-agg (|25R|2 T Bk QRS

2
{—GSR Vs - [é:-}frz -sen(ésp + wsr) — ﬁ*‘ﬁz -cos(bsr + SOSR)}}

4-app- (—zsr+ by | 2sr 1) - Qrs

i =
! | zsr |? - {—aSR Vs - ['Izb"f—szTz&’i -sen(dsg + Ysr) — |szLbS:T Osk cos(ésr + QDSR)} }2
B —4-agr-7sr-Qrs +4-arr - b | 2sr |? -Qrs
B {QSR - Vg - [Sen fsp - COS(5SR + ‘PSR) — cosflgp - Sen(agR + (pSR)]}z
Como:

sen fgp - COS(53'R + gogR) — Sen(égR + gogR) -cosfop = Sen(t?gR — (5SR + GDS'R))

Pode-se substituir a relagdo, obtendo-se a expressao geral do indice [g:

4-aRg - —z5p + b | 25r |2
- RrR - Qrs (—zsr + 0%y | zsr |?) (4.42)

 {asr - Vs - [sen(6sr — (3sr + ¢3R))]}

4.4.4 Problema com o indice [,

Um estudo mais detalhado nos indices possibilitou a constatacio que o indice /, apresenta
resultados incoerentes quando hé shunis de linha e barra. A proxima analise consiste no estudo de
um ramo conectado entre uma barra V@ e uma barra PQ. No primeiro caso (figura 4.7(a)) o ramo
apresenta carregamento shunt, line charging. No segundo caso (figura 4.7(b)) o ramo ndo apresenta
kine charging, porém, considera-se que um banco de capacitores apropriado esteja conectado a barra
de carga de forma que nas duas situagoes os pontos de operacdo sejam os mesmos para uma mesma,
carga. Aumentou-se a carga da barra PQ com fator de poténcia constante até o ponto de maximo
carregamento. Considerando os ramos representados nas figuras 4.7(a) e 4.7(b), verifica-se ao fazer
o cdlculo do indice {4, que os valores sdo diferentes. Tal resultado é incoerente no sentido de que o
ponto de operacdo nas duas situagdes é o mesmo.
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1,000£0 0,723 — 20,00
‘ 8,62MVAr 0,05 50,50 52,20MVAr
O =
l, 52,20MVAr
Ve P
—~ = 52,20MVAr
—3-0,30 —j-0,50
77 S 77
(a) Ramo com shunt de linha.
1,000/0 0,723/ — 20,06
‘ 58,62MVAr 1 05 j.0,50 26,06MVAr 52, J0MVAr
—+t—= =
O — 2000 52, 20MVA
Ve PQ 1
—§-0,50 T
26,14MVAr
77

(b) Ramo com shunt de barra.

Figura 4.7: Problemas do indice /,.

No caso do ramo com shunt de linha, com capacitor de 0,5 pu o valor do indice {4 é de 0,9623,
Quando o ramo tem shunt de barra de 0,5 pu o valor do indice [, é de 0,6427. Como o ponto de
operacao é de maximo carregamento, conclui-se que o valor do indice de 0,9623 esta correto, e nao
0,6427. Pode-se afirmar isto, j4 que quando hi ramo com shunt de barra, o fluxo de reativo fornecido
por tal dispositivo, ndo é considerado no célculo do indice /,. No ponto de maximo carregamento
o indice {, tem que estar muito préximo do valor unitario. Como o célculo do indice é simplificado
e nao utiliza métodos mais precisos, tais como método da continuagio, andlise da sensibilidade,
explica-se o fato do indice ndo ser unitario.

Os dois casos devem ser idénticos do ponto de vista do indice. Faz-se necessirio, entdo,
determinar uma maneira adequada de incluir o fluxo de poténcia reativa, oriundo dos shunt de
barra no calculo do indice. Quando se trata apenas de um ramo, basta somar o fluxo de reativo
através do ramo com o fluxo de reativo fornecido pelo shuni de barra. Mas em um sistema, em
geral, um determinado ramo com shuni de barra estd conectado a vérios outros ramos. Assim, a
poténcia reativa fornecida pelo shunt de barra se distribui para os demais ramos de forma a fechar
o balanco de poténcia do sistema.
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4.4.5 3* melhoria: Consideracgao de shunt de barra

A formulacdo realizada a seguir leva em conta as admitancias shunts conectadas aos barra-
mentos, geralmente capacitores, os quais fornecem poténcia reativa, melhorando o perfil de tensio
dos sistemas.

A figura 4.8 ilustra o esquema utilizado para considerar o shunt de barra.

(R
! RN
Qs
@r Qrs .
Z5R e -, I
...... . : curto-circuilt
| I |

I
Qi ’\?Ij-bﬂa bk T

Figura 4.8: Esquema utilizado para incluir o efeito dos shunis de barra.

A seguir serd detalhado o desenvolvimento matematico do novo indice, conforme feito anteri-
ormente para o indice {,.

Uma barra ficticia R’ é conectada ao barramento R através de um curto-circuito. O fluxo
. . . .ot e - } .
de poténcia reativa considerado é Qpgs. A contribuigdo do banco de capacitores é levada em conta
através da consideracdo da barra ficticia mais o curto-circuito e adicionando o fluxo de poténcia
: sh
reativa Q%' ao fluxo corrente Qrs.

Para um elemento shunt de barra pode-se escrever que:

5§ = v.r

S5 = Vgp-(5-8.vp)

§ = —j-bp- Vi

QF = —bR-Vi (4.43)

Caso se trate de um capacitor bff%h > (0 ou no caso de um indutor bff%h < 0.

Reescrevendo a expressdo 4.39 tem-se que:

Qrs = —arr - (bsr +b¥%) - VA +asr - Vs Vi - [gsr - sen(6sg + wsg) + bsg - cos(8sr + wsgr)]
(4.44)

De acordo com a figura , pode-se escrever:

Qrs = Qrs + Q3 (4.45)
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Substituindo as equacoes 4.43 e 4.44 na expressao 4.45:

—apr - (bsr + b%%) - Vi +asp - Vs - Vi - [gsr - sen(6sg + ¢sr) + bsg - cos(6sp + 0sr)]
_bsh . V2 . Qr —0
R VR RS =

Comparando com a forma quadrética ¢ - z? +b-z + ¢ = 0, tém-se:

a = —aRpR - (bSR + b‘g}%) — bsj%h
b=asr- Vs [gsr-sen(bsr + wsgr) + bsr - cos(dsr + wsr)]
€= —QfRS

Para existir solucdes reais deve-se ter: 52 —4.a - ¢ > 0. Entéo:

{(asr - V5) - [gsr - sen(6sgr + wsgr) + bsg - cos(dsr + wsr)|}
+4 - [—GRR (bsg + b¥%) — bsj%h)} Qrs >0

Reescrevendo a equagao acima tem-se:

> 4- [arn - (bsr + bp) +b3f] - Qs
~ {asr - Vs - [gsr - sen(8sgr + psr) + bsr - cos(8sr + wsr)]}>

(4.46)

Substituindo as expressoes 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 em 4.46:

7 4-lapr - (—zsr+ | zsr |7 bYn)+ | zsr |2 B3] - Qg

q 2
{GSR Vg - [ﬁjﬁ -sen(dsp + YsR) — |—‘§ng -cos(dgp + GDSR)} }

/o 4- [agg - (—zsr+ | 2sr [° b¥p)+ | zsr [ 03] - Qs
¢ {asp - Vs - [cos(OsRr) - sen(bsr + wsr) — sen(fsr) - cos(dsr + wsr)] }

2

Como:

— SeHQSR . COS(5SR + ‘PSR) + Sen(égR + ‘PS‘R) - COS QSR = Sen(GSR — (5SR + ‘PS‘R))

L

g+ ©O qual leva em

Pode-se substituir a relagdo, obtendo-se a expressdo geral do novo indice {
consideracao os shunts de barra:
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. 4-larr - (—zsr+ | zsr |? )+ | zsr 2 'bsi%h} Qs (4.47)
¢ {QSR - Vg - sen [933 — (5SR + ‘PSR)]}z

Naturalmente, para sistemas de poténcia malhados (situagdo comum), a formulagdo proposta
é aproximada. Contudo, ela pode fornecer informagdes mais precisas quanto a (a) os ramos criticos
do sistema, e (b) uma comparagio de duas condicoes de operacgéo diferentes do sistema de poténcia.

Sob condicGes de carregamento maximo, I, ou l; aproximarse da unidade, dependendo da
topologia do sistema e das caracteristicas da carga. A principal caracteristica destes indices é que
seu calculo € claro e rapido. Néo hé necessidade de calcular equivalentes de Thévenin, como em [46].
Além disso, eles aparentam ser atraentes para andlise de estabilidade de tensdo em ambientes com
restricdo de tempo, tais como em operacao de tempo real.

Taylor em [3] afirma que uma das principais caracteristicas dos indices de estabilidade de
tensdo é ser computacionalmente eficiente e facil de ser compreendido (até por operadores que néo
sejam engenheiros).

4.5 Tentativa fracassada de desenvolver um novo indice

Tentou-se através das expressoes do fluxo de poténcia ativo e do fluxo de poténcia reativo
desenvolver um indice tnico, baseado na combinacio das expressées do fluxo de poténcia ativa e
reativa, considerando adequadamente os sentidos dos fluxos. Ou seja, quando os fluxos estavam no
mesmo sentido, substituiu-se — Prg em —Qrg. Quando estavam em sentido contrario, substituiu-se
a expressao de —Pgrg em (Jpg ou Prg em —(Jrg. Por exemplo, considerando os fluxos no mesmo
sentido, obteve-se a expressao geral para o lyy:

4-{arr- gsr-|9s5r - sen(dsr + @sr) + byr - cos(dsr + wsr)|}
—Pry - [gsr-sen(6sr + @sr) + bsr-cos(0sr +@sr) — Qry - [gsr - co8(0sr + Ysr) — bsr - sen(fsr+ @sr)]
4-{—arr- (bsr+ bie) - [gsr - cos(8sr 4+ @sr) — bsr - sen(dsr + wsr)|}

lp'ru

+ —Prs - [gsr - sen(0sr + ¢sr) + bsr - cos(dsr +¢sr)] — Qry - [g5r - cos(0sr + ¢sr) — bsk - sen(dsr + s r))

O problema deste indice ocorre quando um ramo com resisténcia nula conecta um condensador
sincrono ao sistema. Como o fluxo de poténcia ativa neste ramo e a condutancia sdo nulos neste
caso, o denominador na expressio do indice se anula. Assim esta idéia foi descartada.
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4.6 Alguns aspectos tedricos

Os indices de estabilidade {, e {;, foram deduzidos considerando o ramo S-R somente. Em
geral, a barra R pode ser conectada a varios ramos, como ilustrado na figura 4.9

Sy

51 R
‘ A1B1ChD

AsBsCs D5

R B Y

Figura 4.9: Barra R conectada a varios ramos.

Considerando as expressoes gerais de poténcias nodais, tem-se:

N
Sp = Vg Y It +Yr V5Z00°

Pr = Vg- Z V; - (GRj - cosOr; + Br; - senfg;) (4.48)
jeKr

Qr = Vgp- Z V; - (Ggj -senflp; — Bg; - cosfg;) (4.49)
JEKR

onde:

i: ramo S conectados a R.

j: ramo S ou o shunt conectado a R.

Yr: capacitor ou indutor conectado a R.

Kpg: o conjunto formado pela barra R mais todas as barras S conectadas a barra R.

A equagdo 4.48 pode ser reescrita como:
Vi -Grr+Vg- Z Vi - (Gp; - cosOp; + Bp; -senfpg;) — Pr =0 (4.50)
icQgr

sendo,
Q2 o conjunto composto pelas barras vizinhas da barra R (diretamente conectadas & barra R).
Gp; e Bp; sdo elementos da matriz admitancia fora da diagonal.

Comparando a equacio 4.50 com a forma quadritica a - 2% +b- 2 + ¢ = 0, tem-se:
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a = Ggr

b = Z Vi - (Gp; - cosfp; + Bp; - senfg;)
ic0p

c = —FPp

Multiplicando e dividindo & por Vi e somando e subtraindo VR? - G pr obtém-se:

1
T —VZ Grr+VE Grr+Vr- > Vi (Gp-cosOp; + B -senfp;) | =
R | ’iEQR
1
= —Vi-Grr+Ve- »_ V;-(Ggj - cosOg; + Bg; -senfp;)| =
B | jeEKR
1 Pr
Ve [ k- GRR + R} R RR+VR

Usando a informacdo que as raizes reais para Vg sdo obtidas quando (8° —4-a-¢) > O;

A tenséo na barra R serd real quando:

Pr
E_vyv,.qG
Ve = - GRrr

2
14-Grg-Pr>0

PQ
V—§+2-GRR-PR+V1%'G%%R20
R

2

P,
2 Vg - Ggrr| >0

Vr

Define-se entio:

Pr 2
“E Ve G
Ve + VR RR

f

L:

> (4.51)

Analisando este resultado, percebe-se que o indice corresponde & componente da Jacobiana
Nrr elevada ao quadrado, ou seja, le%R:

AP,
# = Nprr=2-Vgp-Ggr+ Z Vi (GRi - cos Or; + Bp; -SeIl@R@)
R 182,
= 2-Vr-Grr— Vg -Grr+Vr-Ggrr + Z Vi - (Gpgi - cos0p; + Bg; - senfg;)
Qg
= Vg-Ggrr+ Z VJ . (GRj -COS@Rj —I—BRj . SeHQRj)
jeKr
1
= Vr-Grr+ V—VR- Z V; - (GRj - cosOr; + Br; - senfp;)
R .
jeEKR

Pr
= V—-I-VR'GRR:NRR
R
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Fazendo a mesma anélise para poténcia reativa, a equacdo 4.49 pode ser reescrita como:

V- Brr—Vi- »_ Vi (Gpgi-senfp; — Bp; - cosOp;) + Qr =0 (4.52)

iclg

Comparando a equacio 4.52 com a forma quadratica a - 2% + b - £ 4+ ¢ = 0 tem-se a solucao:

b = — Z Vi - (Gg; - senfg; — Bp; - cosfg;) (4.53)
icg
c = Qr

Multiplicando e dividindo b por Vi e somando e subtraindo VI% - Bpr obtém-se:

1
—V—R-VR Z V; - (Gg; - senfg; — Bp; - cos fg;) (4.54)
’iEQR

Somando e subtraindo Vﬁ - Brr na equacgio 4.54, tem-se:

1
—3= |V Bre — Vi Brr+ Ve~ )_ Vi (Gri-senfp; — Bpi - cosfOpi) | =

R icQp
S Vi Brr +Qr] =
- VR B RR Rl =

Qr

— _Vp-Bpp— 22—}

R RR VR

Usando a informacdo que as rafzes reais para Vg sdo obtidas quando (8% —4-.a-¢) > 0. A
2

tensdo na barra R serd real quando: % + Ve -Brr| —4-Brp-Qr>0
R
Define-se entio:
/ QR g
Lq = V—‘I—VR'BRR —4-Bpr-Qr
R
_ QR 2 oo
= W%—VR-BRR—?-BRR-QR
R
@R g
_ (9 v B (455)
Vr

Analisando este resultado, percebe-se que o indice corresponde & componente da Jacobiana
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Lpp elevada ao quadrado, ou seja, L%R:

0
% = Lpp=-2-Vg-Bgr+ Z V; - (Gpi - senfp; — B - cos 0;)
R i€Qg
= —2-Vg Brr+Vg Brr— Ve Brr+ »_ Vi (Gri senfp; — Bp; - cosOp;)
’iEQR
= —Vr-Bgrr+ Z V; - (Gg; -senfr; — Bg; - cosfp;)
jEKR
1
= Ve Brr+ Ve Y V;(Grj -senfg; — Br; - cos Op;)
B jEKR
Y _
= v, Ve Brr=Lrr (4.56)
R

Particularizando os indices para apenas uma linha, ou seja, 2g = S, Pr = Prg. Da mesma
forma, Qr = Qprg. Nesta situacio os coeficientes a, b e ¢ da expressdo %2 — 4 - a - ¢ > 0, descritos
na equacio 4.41, sdo idénticos acs da equacdo 4.53. Conseqiientemente, os indices de estabilidade
O Pg QR
Vg Vg

v - P /, . . . . !
condigao de maximo carregamento, ou /, ou !, aproximam-se da unidade. Similarmente ou L,, ou

1 - . . . .
lp e l, estéo relacionados aos elementos da matriz jacobiana e

respectivamente. Na

L;, aproximam-se de zero. Um sistema apresenta tensoes instaveis se pelo menos uma barra R tem
OQr/8Vr <0, [1], o que estd de acordo com a equagio 4.55.

4.7 Comportamento complementar dos indices

Esta secdo apresenta simulactes que apresentam o comportamento complementar dos indices
I ! !
bysdpe Ly, Ly,

Considere o exemplo do sistema de poténcia mostrado na figura 4.10.

Figura 4.10: Exemplo de um sistema de duas barras, um ramo.

A tensdo no barramento de referéncia 1 é ajustadaem F; = 1.0/0 pu. A carga no barramento
2 é dada por S2 = —(P + 7 - @2) pu. O ramo 1-2 é modelado por seu equivalente 7. Um banco
de capacitores pode também ser conectado ao barramento 2. A figura 4.11 mostra a evolugio dos
indices /,, l;:, L;, e L;, para o sistema exemplo da figura 4.10, considerando r1»> = 0,05 pu, 12 = 0,5



4 Indices de proximidade ao colapso de tensio 51

;o1 / / . e e T

pu, bf‘g =0, b;h =0e P, = Q2. Osindices L, e L, foram normalizados dividindo os indices do ramo
de cada ponto de operacao pelo seus respectivos indices de valores maximos, de modo a comparar
os indices no mesmo grafico.

T T T T | | I : I
L e S LA L - |
o g i
08 7 i, T |
o | : ;.
s L |
06 \:&. : _
S
; .
04l .I : _
0 " b L N e | I I
0 5 10 15 20 25 30 - . |
P 2 [ﬂ{ W]
T T T | I I I II
- R CE T LT T P T P PP P PE PP PPTERP PRI S ARRREEEEEE a
. |
.
08 Lr ”/// _
g . i
06} _
h—--{,f”’
el
04 In ‘”h‘”f ‘.‘.‘x‘.x _
q""”"”’ '-\‘.~\.-‘ I
0-2_ . T : _
0 L L | | I l | .
0 5 10 15 20 25 30 - . |
P 2 [ﬂ»j— W]

Figura 4.11: Indices de estabilidade de tensdo (L; e L;, foram normalizados).

Nota-se que os indices tém um comportamento complementar. O indice l; aproxima-se da
unidade na condicdo de carregamento maximo. J4 o indice /,, ndo fornece qualquer informagao 1til
considerando o carregamento do sistema neste caso. Moghavvemi em [4] afirma que I, pode ser
usado para sistemas com alta taxa r/x (sistemas de distribuicéo).

A figura 4.12 mostra os indices [, e L;, para o sistema exemplo da figura 4.10, agora conside-
rando r12 = 12 = 0,5 pu, b1 =0, bgh =0e P =2-0Q2 Ataxar/xéagoraigual a1, enquanto ela
era igual a 0,1 na obtengao dos graficos da figura 4.11. Neste caso o indice I, fornece informacao
util considerando as condigoes de estabilidade de tensao dos sistemas.



52 4 Indices de proximidade ao colapso de tensdo
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Figura 4.12: Indices de estabilidade de tensdo com alta taxa r/x (L;, foi normalizado).

A principal diferenca entre ,,,,, e L;, relaciona-se com a presenca de elementos shunt, tais como
line charging de transmissdo e bancos de reatores/capacitores shunt. Estes elementos podem ter
um papel importante no aumento das margens de estabilidade de tensdo dos sistemas. Enquanto
os elementos shunt sdo automaticamente levados em conta em L;,, eles simplesmente nao aparecem
na formulagdo I,,,. A inclusdo do efeito dos elementos shunt pode ser importante, especialmente
na analise de sistemas altamente compensados. A segunda coluna da tabela 4.1 contém os pontos
de carregamento méximo para o exemplo do sistema da figura 4.10 (PJ*** = Q7**). Situagbes
diferentes de elementos shunt foram definidas. Os valores dos elementos shunt estio em pu.

Tabela 4.1: Pontos de carregamento maximo.

bih=0 b2=0,20 bk =0
bsh=0 B =0 b5 =0,20

PeE 39 67 43,90 43,90
Vo 0,530 0,588 0,588
0,  -1967  -19,99 -19,99

Ln  0,9718 10813 0,9110

O carregamento maximo e as tensoes sdo as mesmas quando capacitores shunt idénticos sio
conectados, ndo interessando se eles sdo line charging de transmissdo ou bancos de capacitores.
Contudo, os indices de estabilidade sao diferentes. Além disso o indice I, ¢ maior do que um na
presenca de line charging.

A parte destas diferencas, as duas situagoes mostradas na tabela 4.1 sdo equivalentes, entao
os indices deveriam ser idénticos. O indice de estabilidade de tenséo L;, ¢ idéntico para ambas
situagoes, sendo igual a 0,0899.

Para ambas situagdes (com line charging e banco de capacitor) a nova formulagio resulta em:
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a=-1,0802 b = 1,7932 c=—0,3698
0,9720
L, = 0,0899

. - PR i /
Verifica-se,entao, o comportamento complementar dos indices [, e L.

4.8 Indicadores de reforcos no sistema

A figura 4.13 mostra um sistema de 4 barras, 4 ramos. Considerando S; = S3 = 84 =
—(P+37-Q),onde P =0Q,

S

r = 0,01 pu
r1=0,1pu
ro =0,3pu
3 =0,5pu

Figura 4.13: Exemplo de um sistema de 4 barras.

A condicdo de carregamento méaximo ocorre para P = @ = 74,77 MW. A terceira coluna da
tabela 4.2 mostra os valores do indice de estabilidade [, neste ponto. Reforcos na transmissio
foram executados pela adicdo de um ramo com r = 0,05 pu e z = 0,5 pu em paralelo com cada
um dos existentes ramos. As novas condigées de carregamento maximo sdo mostradas na quarta
coluna da tabela 4.2. O aumento na margem de carga é diretamente relacionado ao indice {,,,.
Conseqiientemente, ramos com indices maiores sio candidatos a reforcos.
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Tabela 4.2: Indices de estabilidade e reforcos na transmissao.

Reforgos
Ramo De-Para {,, P = [MW)|
3 2-4 0,9321 90,32
4 3-4 0,8894 87,43
2 1-3 0,6094 78,03
1 1-2 0,5190 76,54

O indice de estabilidade I, também pode fornecer indicacées uteis das localizagdes de com-
pensacao de reativos apropriadas no intuito de aumentar a margem de estabilidade de tensio.
A tabela 4.3 mostra as condigées de carregamento méximo depois da conexdo do capacitor com
b%h = 0,3 pu em diferentes barramentos.

Tabela 4.3: Reforcos de poténcia reativa.

Reforgos
Barra P = [MW)|
4 79,27
3 76,93
2 76,29

A melhor localizagio para o capacitor bem como o aumento do carregamento méximo esté
relacionado com o barramento 4, ao qual é o barramento receptor dos ramos com maiores valores
de .

4.9 Indice de estabilidade de tensio melhorado

Considere o sistema mostrado na figura 4.13. Considere também que um capacitor com
= 0,3 pu é conectado ao barramento 4. A condigdo de maximo carregamento ocorre para
P=0Q=7927 MW. A tabela 4.4 apresenta os indices de estabilidade de tensdo calculados neste
ponto.

bsh

Tabela 4.4: Indices de estabilidade para o sistema de 4 barras.

L

Ramo De-Para Iy Lnn lq
3 2-4 0,5441 00,8805 0,9799
4 3-4 0,7607 00,8261 0,9182
2 1-3 0,9062 00,5976 0,5976
1 1-2 0,9644 00,5154 00,5154
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Ambos os indices I, (proposto em [4]) e l; (proposto neste trabalho) resultam na mesma
classificacdao dos ramos. Contudo, eles sdo numericamente diferentes entre si para ramos com ele-
mentos shunt conectados aos seus barramentos receptores. Particularmente, nota-se que l; para o
ramo 3 é maior, enquanto que o maior Iy, (ramo 3) é menor do que o maior I, (ramo 1). A infor-
magao fornecida por Iy, e l; faz sentido na detecgdo do ramo critico. A tabela 4.5 mostra que o
refor¢o na linha de transmissdo no ramo 3 resulta em melhor beneficio no aumento do carregamento
maximo do sistema.

Tabela 4.5: Carregamentos maximos depois dos reforgos na transmissao (ramo com r = 0,05 pu e
z = 0,5 pu adicionado em paralelo com cada ramo existente).

PTT?.G:B — Qmam
Ramo De-Para [MW]
3 2-4 94,26
4 3-4 91,47
2 1-3 82,66
1 1-2 81,15

O fato de l; ser o maior indice global € importante no caso de classificagdo de ramos baseados
nos fluxos de poténcia ativa e reativa. Se [, e Ly, sdo usados, o ramo 1 é determinado como sendo o
critico. Se I, e l; sdo usados, o ramo 3 é o critico. De acordo com a tabela 4.5, a tltima conclusdo
é a correta.

Naturalmente, este erro de classificagao nao deve ocorrer no caso de indices baseados no fluxo
de poténcia reativa forem usados sozinhos. Contudo, ha algumas situagGes nas quais a consideragio
de I, é importante, como na classificacdo e selegcao de contingéncias para estabilidade de tensao de
sistemas de poténcia malhados de grande porte.

4.10 Caracterizacao dos indices de estabilidade de tensao

A caracterizagéo dos indices consiste em verificar o comportamento deles em diferentes pontos
de operagdo do sistema em estudo. Foi importante realizar tal estudo para analisar se os indices
eram adequados para o desenvolvimento do indice de performance (PI).

Nesta secdo apresentam-se alguns resultados que auxiliaram na anélise do comportamento dos
indices em funcio do carregamento do sistema. Calculos detalhados dos indices sdo apresentados,
comprovando a clareza e facilidade de obtencio.

Basicamente, o estado de operagao da rede é obtido através da resolugio do seguinte conjunto
de equagoes de fluxo de carga:

3 - P;;.sp . gai(
WA

f) = 0 k= barras PQePV
0

v,
V,8) = 0 k= barras PQ
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. d
em que A é o fator de carregamento, P;P = PJ“*% — p 9%

é a poténcia ativa especificada,
dO - # " " . - » " .

QP = QI — Q9" & a poténcia reativa especificada, Pf* e Q5* sio as poténcias ativa e

reativa calculadas em fungdo das varidveis de estado V. (vetor das magnitudes das tenstes nodais)

e @ (4ngulos de fase das tensdes nodais).

A tolerancia de convergéncia do fluxo de carga adotada em todas as simulacGes foi de 1
MW /MVAr. Foi utilizado o controle de geragio de reativos em barras PV. Os limiares adotados
foram de tensdes minima de 0,2 pu e maxima de 2 pu. Se alguma tensdo excedia os limiares
definidos durante o processo iterativo, considerou-se que houve divergéncia. Os casos em que as
tensoes estavam fora da faixa operacionalmente aceitavel, mas que convergiram com tensoes entre
os limiares adotados, resultaram em valores altos dos indices, permitindo concluir que se tratava
de um caso critico do ponto de vista da estabilidade de tensdo. Os dados sobre os sistemas testes
utilizados nas simulacoes estdo descritos no apéndice B.

A partir do caso base (A = 1) aumentou-se o carregamento e a geragdo de todas as barras
até que o ponto de maximo carregamento (ponto critico) fosse alcangado. O processo de simulagio
consistiu em aumentar gradualmente a poténcia de carga ativa, a poténcia de carga reativa e a
geracao ativa do sistema e assim calcular os indices do ramo considerado para cada carregamento.
A partir do estado normal do sistema em estudo, o fluxo de carga é calculado para cada mudanca.
Assim, o carregamento foi aumentado até que houvesse divergéncia do fluxo de carga. A situagdo
de carregamento anterior a divergéncia é denominada carregamento critico. Para tal situacao os
valores dos indices calculados para certos ramos sdo préoximos de um, indicando que estes ramos
sdo os criticos na rede. Tracou-se as curvas dos indices em funcdo dos carregamentos.

4.10.1 Sistema de 03 barras

Esta simulagao consistiu em verificar o comportamento dos indices na situagdo de carga le-
ve, média e pesada. Utilizando-se um sistema de trés barras e dois ramos, obteve-se 0 maximo
carregamento do sistema de modo a determinar as cargas média e pesada. A carga leve adotada
foi de 1 MW/MVAr. Sendo as cargas pesada e média respectivamente de 15,4 MW /MVAr e 7,7
MW /MVAr. O diagrama unifilar da rede é mostrado na figura 4.14, em que jé sdo mostradas as
grandezas relevantes na operagio da rede para a situagdo de carga leve. As magnitudes das tensGes
estdo em pu, assim como as resisténcias e reatancias do ramo. Os angulos de fase das tensdes estdo
em radianos.
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1,000.£0,00 0,086 — 0,34 0,083/ — 0,52
0,20 0,50 0,30
E— = = —_—
@ 1,99 ,va /Om\ 1,97 0,97 /m\ 0,97
—t— | —
ve 201 1,97 Pq 0,99 0,98 Pg
1 Linha de transmissdo 2 Trafo 3
P, = 1,99 P = 1,00 P = 0,97
&y, =201 ¢ = 0,98 ¢ = 0,98
——= fluxe de poténcia ativa [MW]

—+—= fluxo de poténcia reativa [MVATr]

Figura 4.14: Sistema de 03 barras e dois ramos (Z4rqf, = 0,30) - carga leve.

Para este estado, a tabela 4.6 apresenta os indices para os dois ramos.

Tabela 4.6: Indices para os sistemas de 3 barras e dois ramos (2, 1o =10, 30) - carga leve.

Linha De Para Iy T

q
1 1 2 0,110955 0,045902

2 2 3 0,000000 0,012116

A figura 4.15 mostra as condigbes de operagdo da rede para carga média.

1,000£0,00 0,873/ — 2,96 0,845/ — 4,74
0,20 0,50 0,30
S = = —_—
A 16,63 MN— TR 15,36 7,61 O 7,61

ve 19,00 15,81 PQ) 8,15 7,66 FQ
1 Linha de transmissao 2 Transformador 3

P, = 16,63

P, =175 P, =761
Q, = 19,00

Qi =17,67 Q; = 7,66
— = fluxo de poténcia ativa [MW]
—f+—= fluxo de poténcia reativa [MVATr]

Figura 4.15: Sistema de 03 barras e dois ramos (sctmfo =0, 30) - carga média.

Para este estado, a tabela 4.7 apresenta os indices para os dois ramos.
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Tabela 4.7: Indices para os sistemas de 3 barras e dois ramos (.rtmfo =0, 30) - carga média.

L

Linha De Para lp lq
1 1 2 0,699985 (,383585
2 2 3 0,000000 0,120737

A figura 4.16 mostra as condicbes de operagdo da rede para carga pesada (maximo carrega-
mento).

1,000£0,00 0,549/ — 8,16 0,441/ — 18 57
0,20 0,50 _ _ 0,30

44,91 30,13 14,58 14,58
@ m— 00000 R — 00000 —

Ve 73,32 36,35 PQ 21,18 14,80 PQ

1 Linha de transmissdo 2_11 Transformador B_J(

P,=4491 P, =1555 P, =1458
Qy = 73,32 Q¢ = 15,17 @ = 14,60

— = fluxo de poténcia ativa [MW]

—+—> fluxo de poténcia reativa [MVAr]

Figura 4.16: Sistema de 03 barras e dois ramos (Zrafo = 0,30) - carga pesada.

Para este estado, a tabela 4.8 apresenta os indices para os dois ramos.

Tabela 4.8: Indices para os sistemas de 3 barras e dois ramos (xtmfo =0,30) - carga pesada.

i

Linha De Para by lq
1 1 2 0,966437 0,968667
2 2 3 0,000000 0,600775

Percebe-se que os valores dos indices representam fielmente o comportamento do sistema. A
medida que o sistema fica estressado, os indices vdao tornando-se maiores.

Alterando-se o valor da reatdncia do transformador de 0,30 pu para 0,80 pu foi possivel
verificar as mudancgas ocorridas nos indices. A carga leve continua de 1 MW/MVAr. J4 a carga

pesada e média passaram a ser respectivamente de 12,2 MW/MVAr e 6,1 MW/MVAr. A figura
4.17 mostra as condicoes de operacdo da rede para carga leve.
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1,000.£0,00 0,086/ — 0,34 0,078/ — 0,80
0,20 0,50 0,80
E— = = —_—
@ 1,99 ,va /Om\ 1,97 0,96 /m\ 0,96
—t— | —
ve 201 1,97 Pq 0,99 0,97 PqQ
1 Linha de transmissao 2 Transformador 3
P, = 1,99 P = 1,01 P = 0,96
&y, =201 ¢ = 0,98 Q= 0,97
——= fluxe de poténcia ativa [MW]

—+—= fluxo de poténcia reativa [MVATr]

Figura 4.17: Sistema de 03 barras e dois ramos (Z4rqf, = 0,80) - carga leve.

Para este estado, a tabela 4.9 apresenta os indices para os dois ramos.

Tabela 4.9: Indices para os sistemas de 3 barras e dois ramos (2, 1o =10, 80) - carga leve

Linha De Para Iy l;
1 1 2 0,110955 0,045902
2 2 3 0,000000 0,032066

A figura 4.18 mostra as condigbes de operagdo da rede para carga média.

1,000£0,00 0,900/ — 2,23 0,841/ — 5,88
0,20 0,50 0,80
_ = - - _ o
,\j 12,96 'VVV\I m 12,18 6,04 ma\ 6,04
O F— = —
|
Ve 14,92 12,96 PQ 6,30 6,06 PQ
1 Linha de transmissa.o 2 Transformador 3
P, =1296 P, =614 P, =6,04
, = 14,92 Q= 6,08 Q. = 6,06
— = fluxo de poténcia ativa [MW]

—f+—= fluxo de poténcia reativa [MVATr]

Figura 4.18: Sistema de 03 barras e dois ramos (sctmfo = 0,80) - carga média

Para este estado, a tabela 4.10 apresenta os indices para os dois ramos.
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Tabela 4.10; Indices para os sistemas de 3 barras e dois ramos (T, o =10, 80) - carga média.

L

Linha De Para lp lq
1 1 2 0,h87708 0,310828
2 2 3 0,000000 0,240251

A figura 4.19 mostra as condicbes de operagdo da rede para carga pesada (miximo carrega-
mento).

1,000£0,00 0,680Z — 4,57 0,453/ — 21,52
0,20 0,50 _ _ 0,80

31,53 24,19 11,22 11,22
@ s 00000 R — 00000 —

Ve 51,73 33,38 PQ 21,04 11,22 PQ

1 Linha de transmissdo 2_11 Transformador B_J(

P, =3153 P, =12,96 P =11722
Qy=51,73 Q= 12,34 Q= 11,22

— = fluxo de poténcia ativa [MW]

—+—> fluxo de poténcia reativa [MVAr]

Figura 4.19: Sistema de 03 barras e dois ramos (Zrafo = 0,80) - carga pesada.

Para este estado, a tabela 4.11 apresenta os indices para os dois ramos.

Tabela 4.11: Indices para os sistemas de 3 barras e dois ramos (xtmfo = 0,80) - carga pesada.

i

Linha De Para by lq
1 1 2 0,980968 0,831654
2 2 3 0,000000 0,847131

Para a situacdo em que a reatancia do transformador era pequena, o ponto de maximo car-
regamento se deve a limitagdo da linha de transmissdo. Isso é claramente observado pelos valores
dos indices da linha, que sdo maiores que os do transformador. Situacdo oposta ocorre quando
a reatancia do transformador é grande. Ou seja, quando o sistema composto por dois ramos foi
submetido a condicdo de maximo carregamento, a linha que determinou o maximo carregamento
foi a com reatancia maior.



4 Indices de proximidade ao colapso de tensio 61

4.10.2 Sistema de 14 barras e 20 ramos [47]

A préxima simulagdo consiste na caracterizagdo do indice e andlise dos graficos para o ramo
.. R i . . .- .
2(1-5), tanto para o indice I,, quanto para o indice lg. O ramo 2 € uma linha de transmissao, cujos
parametros e grandezas associadas estdo ilustradas na figura 4.20.

1,060£0,00 1,020/ — 8,78
75,55 72,78
0,05403  0,22304
_|+ 6'—
350 D 00264  0,0264 D 258
1 1 1 5

Figura 4.20: Grandezas associadas ao ramo 2(1-5) - 14 barras.

Os célculos detalhados dos indices /,, l; para o caso base, ou seja, sem aumento do carrega-
mento de nenhuma barra do sistema em estudo, do ramo 2(1-5) sdo:

Lo 4 - (1,0000) - (0,0540) - (—0,7278) ~0.9633
? {(1,0000) - (1,0600) - [cos(1,3331 — (0,1533 +-0))]}*

Observa-se que o ramo estd absorvendo reativos. Adotou-se a convencédo de que quando o ramo
estd absorvendo ou gerando reativos, os indices sio anulados para que ndo entrem na classificacao
das contingéncias, porque nio tem significado, definir as barras sending e receiving. Além disso, o
fluxo de poténcia reativo nestes casos é pequeno, estando o ramo pouco carregado.

A seguir serd mostrado o caso em que o ramo a ser analisado é um transformador. Através
das equagtes 4.38 e 4.47 os indices do ramo 9(4-9) sdo:
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1,019/ — 10,32 1,056/ — 14,95

0,9690 : 1,0000

16,09
’ 0,556180

—_—

16,09
3,90MW| ’

—

] 5) -] 20 50MW
0,32 1,63 18 8B0MVAr
47,80M

4 1
0,1900 A~ Tzl,mmw

Figura 4.21: Grandezas associadas ao ramo 9(4-9) - 14 barras.

o A4-[1,0650 - (—0,5562 +0,3093 - (0)) +0,3093 - (0)] - (-0,0082) _ = ...
1 {(1,032) - (1,056) - sen [1, 5708 — (—0, 0808 + 0)]}* ’

Como a resisténcia série do transformador é nula, o indice /, tem valor nulo.

Para o ramo 15(7-9) o célculo de l; ¢ obtido considerando o shunt de barra, ja que a barra
receiving € o barramento 9, ao qual o shunt de barra esta conectado.

1,082/ — 13,37 1,056/ — 14,95
28,08 28,08
— 0,110010 —
700000° 29 50MW
e B 16,60MVAr
5,80 4,99
7 9 ——

™ T 21,20MW

Figura 4.22: Grandezas associadas ao ramo 15(7-9) - 14 barras.

o 4:11,0000 - (~0,1100 +(0,0121) - (0)) +(0,0121) - (0,1900)] - (~0,2619) _ . .,
1 {(1,0000) - (1,062) - sen [1, 5708 — (0, 0276 + 0)]}* ’

As figuras 4.23(a) e 4.23(b) ilustra o indice de estabilidade I, para ramos com (a) indices
criticos, e (b) indices diversos. As figuras 4.23(c) e 4.23(d) apresentam o indice de estabilidade l;
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Figura 4.23: Comportamento dos indices de estabilidade de tensdo para o sistema de 14 barras do

IEEE.
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para ramos com (a) indices grandes, e (b) indices pequenos. A carga e a geragdo foram aumentadas
do caso base até o ponto para o qual as equagtes do fluxo de carga nao apresentavam uma solucao
real. O ultimo ponto foi tomado como ponto de carregamento maximo. O aumento da carga e da
geracao foi implementado através do uso de um fator de carregamento A o qual multiplicou tanto a
carga como a geracao.

Quando o sistema estd carregado (grande M) o indice l; apresenta um comportamento mo-
notonico. Para carga leve os indices apresentam oscilacées. Examinando o indice da linha 1-2,
nota-se que para carga leve o indice permanece claramente constante e entdo decresce quando A
aumenta. Neste caso, hd um consumo de poténcia reativa na barra slack 1. Quando A aumenta
mais, este consumo decresce devido ao aumento necessario do suporte de poténcia reativa para o
sistema. Para 1,33 < A < 1,45 o indice l; é igual a zero. Na realidade o cdlculo do indice nao é
igual a zero, mas é feito igual a zero porque a linha estd consumindo poténcia reativa de ambos os
terminais. O indice também é feito igual a zero no caso da linha gerar poténcia reativa para ambos
os lados. Nestes casos é impossivel definir o barramento receptor e emissor para o fluxo de poténcia
reativa. Apesar de tudo, os fluxos de poténcia reativa nestes casos sdo pequenos, e a prépria linha
esta realmente pouco carregada. Finalmente, para A > 1,45 o indice l; aumenta monotonicamente.
Como uma conclusio da discussdo acima, o indice mostra um comportamento mais previsivel para
sistemas com carregamento pesados, o que é uma caracteristica comum de indices de estabilidade
de tensdo em geral.

A figura 4.23(c) também mostra que para A < 1,62 o segundo ramo mais critico é a linha 2-5,
enquanto que para A > 1,62, a linha 1-2 torna-se a segunda mais critica. Este erro de classificacao
para cargas leves é também uma caracteristica comum dos indices de estabilidade de tenséo.

A figura 4.24 mostra os indices de ramos para o caso base (A = 1) e condicdo de carregamento
méximo (A = 1,79). A linha de transmissdo 2(1-5) apresenta o maior indice de estabilidade de
tensdo para o fluxo de poténcia reativo na condicdo de carregamento maximo. J4 para o caso base,
o ramo critico é o 14(7-8).
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Figura 4.24; indices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condicOes de carregamento
maximo.

A figura 4.25 mostra a variacdo no indice l; depois de uma contingéncia consistindo na saida
da linha 2(1-5) ocorrendo quando o sistema estd sob uma condi¢io de carregamento maior que o
caso base. Este tltimo foi redefinido, ou seja, a carga e geracdo foram ajustadas para 40% acima
dos niveis originais definidos em [47]. O ramo 9(4-9) é o ramo critico no caso base e na situagido de
contingéncia.
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0e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N Caso base
0.5 i Cont. 3(2-3) i

—
w
P
[=1

1 2 3 4 5 6 7 8 8 11 12 13 14 15 16 17 18
Ramo

Figura 4.25:; indices do sistema de 14 barras do IEEE para o caso base e condigbes de contingéncia
com carregamento de 40% sobre o normal.

Baseado nestas caracteristicas, foi possivel concluir que a definicio do indice de performance
para selecao de contingéncias tem que levar em consideracao a variacdo dos valores dos indices do
caso base para a condigdo pés-contingéncia, bem como o peso dos indices, ou seja, seu valor em
relacdo ao maior indice para a condicao analisada.

4.10.3 Sistema de 118 barras e 186 ramos [48]

A figura 4.26 mostra os resultados de simulagGes realizados para esta rede.
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Percebe-se na figura 4.26(a) que & medida que o sistema vai sendo estressado, em aproxima-
damente A = 1,74, o limite de geracio de poténcia reativa do gerador localizado na barra 32 é
atingido, logo o controle de reativos atua. Sendo assim a magnitude de tensdo da barra passa a
variar. Comportamento similar tem a barra 49 em A = 1,47.

Para as barras PQ observarse que a medida que o sistema é estressado, as magnitudes de
tensdo decrescem.

Através da figura 4.26(b) observarse que o indice /, aumenta monotonicamente. O indice
l; varia de forma menos previsivel. Por exemplo, o fluxo de poténcia reativa no ramo 41(23-32)

. : e :
muda de comportamento em fungéo da carga, por isso fazendo /, diminuir e depois aumentar,

O comportamento de l; para o ramo 106(49-69) mostra que a distribuicdo de fluxos de poténcia
reativa com o carregamento da rede faz com que ele fique menos importante do ponto de vista da
estabilidade de tensio.

. .. 1" .
O ramo 53 apresentou valores negativos do indice [, devido a presenca de um reator na barra
receptora. Mas a medida que o carregamento fol aumentando a tensdo na barra 37 fol decrescendo,
conseqilentemente bgf; - V& foi diminuindo. Na transicio de A = 1,60 para A = 1,61, o fluxo
. . . / :
reativo (Qrg aumenjiou no ramo. Assim, o fluxo reativo Qpg = Qrs — b‘gfg . Vﬁ trocou de sinal e
conseqilentemente lq também.

As figuras 4.27(a) e 4.27(b) apresentam uma comparagdo para alguns ramos, dos valores dos
.1 i . .~ e e
indices {, e {, respectivamente, para o caso base e condigbes de contingéncia com carregamento
normal.

J4 as figuras 4.27(c) e 4.27(d) apresentam uma comparagéo para alguns ramos, dos valores
dos indices /,, e l; respectivamente, para o caso base e condigdes de contingéncia para o sistema
carregado em 26,1%. Este carregamento foi escolhido de forma que a ocorréncia da contingéncia
8(4-5) resultasse em uma margem de estabilidade praticamente nula.

Como dito anteriormente, o fato do indice l; para o ramo 53(37-40) ser negativo deve-se a
existéncia de um shunt de barra (indutor) elevado na barra receptora (b5 = —0,25) pu.
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4.10.4 Sistema de 904 barras e 1283 ramos

As figuras 4.28(a) e 4.28(b) apresentam uma comparagio para alguns ramos, dos valores dos
indices [, e l; respectivamente, para o caso base e condicoes de contingéncia para o sistema carregado
com 4,5%. Este carregamento foi escolhido de forma que a ocorréncia da contingéncia 489(743-744)
resultasse em uma margem de estabilidade praticamente nula. Nota-se que as variagées dos indices
foi pequena, embora a contingéncia considerada seja a mais critica do ponto de vista da estabilidade

de tensdo, por resultar na operagdo de rede com a menor margem de carregamento.

QafF
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e TR T T T R F T T T T T T rr T T T rrr eI

EESEN k B
420 421 423 430 441 443 451 453
Ramo

(a)

Figura 4.28: Comportamento dos indices de estabilidade de tensdo para o caso base e condigdes de
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Capitulo 5

Selecao de contingéncias

Saidas de operagdo de ramos (linhas de transmissdo e transformadores) podem provocar mu-
dancas nos fluxos de poténcia e tenstes sobre os equipamentos restantes conectados ao sistema.
Conseqilentemente, as analises de contingéncias em ramos requerem métodos para predizer se ha
violagées de limites. Além disso faz-se necessario realizar estudos para determinar o comportamento
do sistema pds-contingéncia quanto a estabilidade de tensdo. Somente contingéncias simples foram
estudadas.

5.1 Meétodo proposto para classificacao de contingéncias conside-
rando estabilidade de tensao

A estrutura do método proposto consiste em, através do banco de dados do sistema e da
lista de contingéncias pré-definida off-fine, classificar de acordo com o indice de performance as
contingéncias mais severas em relacdo a estabilidade de tensdo. Dois aspectos serdao discutidos
nesta secao, ou seja, o método de calculo pés-contingéncia e a definicao dos indices de performance.

Os passos seguintes resumem o processo de selecdo de contingéncias simples nos ramos da
rede:

i) armazena alguns dados da rede original tais como: violagdes de reativos, tipo das barras,
injecoes liquidas das poténcias ativa e reativa, magnitude e angulo das tensdes:

i) leitura do ramo a ser analisado na lista pré-definida de contingéncias.

e Caso haja contingéncia a ser simulada: modifica-se o estado do ramo a ser contingénciado de
normal (ramo fechado) para o estado aberto (exclui o ramo) e segue para o passo (%i):

e Caso contrario: segue para o passo(z):

#11) recuperacdo dos dados armazenados no passo (%)

iv) construgio da matriz admitancia (Y') para a nova rede (sem o ramo), no intuito de calcular
o fluxo de carga para obter o estado contingenciado:

71
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v) obtengdo do estado pds-contingéncia que pode ser obtido através de uma das seguintes
opc¢oes:

e do fluxo de carga de Newton até a convergéncia:

e de apenas uma iteracio do fluxo de carga de Newton:

vi) obtencdo dos indices de estabilidade de tensdo para cada ramo do sistema:

vi3) célculo dos indices de performance para cada contingéncia analisada, em fungdo dos
indices de estabilidade de tensao:

vi43) religacdo do ramo:
iz) volta ao passo (i1):
z) ordenagdo das contingéncias pelos indices de performance.

Para a operacdo em tempo real utiliza-se apenas uma iteracao do fluxo de carga e o processo
de selegdo de contingéncias termina no passo (z). Para o estudo deste trabalho, apés os dez passos,
0 passo seguinte consiste em obter as taxas de capturas, comparando a classificacdo obtida pela
ordenacdo das contingéncias com uma lista classificada pela margem de carregamento.

5.1.1 Meétodo de obtencao do estado de operacao

Para o célculo do estado de operagdo pds-contingéncia, a idéia é seguir o procedimento, bem
aceito, de obtencéo através de uma iteragdo do fluxo de carga [27]. Contudo, imprecisbes podem
aparecer no caso de andlise de estabilidade de tensdo, visto que problemas de estabilidade de tensdo
estdo muito relacionados com desequilibrio de poténcia reativa no sistema [1]. A fim de levar este
fator em consideragdo, o seguinte método de cilculo pds-contingéncia foi adotado:

(1) execugdo de uma iteragdo de fluxo de carga:

(2) no caso de alguma unidade de geragdo atingir o limite de injecdo de poténcia reativa, em
decorréncia da contingéncia em analise, executa-se apenas mais uma iteragdo de fluxo de
carga.

Normalmente a segunda iteracdo é necessaria para a maioria das contingéncias criticas. Para
grandes sistemas uma iteracdo do fluxo de carga somente é executada para vasta maioria das
contingéncias.

Durante as simulagoes obteve-se as classificacGes das contingéncias para todos os sistemas
em estudo, utilizando quantas iteragées necessarias até a convergéncia do fluxo de poténcia. Tais
simulagGes serviram para comparac¢ido quando considera-se uma iteracdo, ou no maximo duas, na
ocorréncia de violagdo de reativos devido a contingéncia em analise. Percebeu-se que ndo havia
discrepancia nas classificagées.

O fluxograma apresentado na figura 5.1 ilustra o processo descrito nas segées 5.1 e 5.1.1.
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Figura 5.1: Algoritmo béasico da metodologia utilizada para selecdo de contingéncias.

5.1.2 Indices de performance

Depois do estado de operagdo aproximado pds-contingéncia ter sido obtido, os indices de
estabilidade de tensdo sdo obtidos para cada ramo. Em seguida os indices de performance para
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. -~ . - - . 7
cada contingéncia é calculado com base nos indices (I, e [,).

A classificacdo de contingéncias pelo indice de performance € determinada pela ordem cres-
cente dos PI’s obtidos na simulacao de cada contingéncia do sistema.

Sendo [ a contingéncia a ser classificada e § = 1,...,nl, onde n{ é o nimero de ramos do
sistema, exceto o da contingéncia simulada. Os indices de performance testados foram:
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Definiu-se o indice de performance PI; como a unido dos indices de performance (PIP; e
PIQ;) da equagdo 5.1. PI> como a unido do par estabelecido na equagdo 5.2 e assim sucessivamente.
Também foram testados indices de performance baseados nas normas de PI, a Pf7. Analisou-se
as taxas de capturas para os PIP; e PI(); de cada equacao, bem como da respectiva unido do par.
De forma geral, quando a unido PIP; U PI(); de cada par de equagdes foi realizada, obteve-se boas
taxas de capturas. Nao houve discrepancias entre as taxas de capturas considerando um ou outro
indice de performance. Considerando P1;, as taxas de capturas foram boas. Entretanto, o indice
de performance PI; mostrou-se melhor. As préximas secbes contém os resultados para os sistemas
testes. Os indices de performance Pl e Pl5 foram baseados nos graficos obtidos na caracterizagio
dos indices de estabilidade de tensdo apresentados nas figuras 4.24 e 4.25. Analisando-as percebe-
se que o indice de performance tem que ser capaz de levar em consideracao a variagao do indice
pés-contingéncia em relagdo ao caso base e também ser fiel ao seu valor intrinseco (peso). Sendo
assim, no somatoério s6 foram consideradas as variagOes positivas e os casos onde o indice para o
caso base era positivo, pois o que interessa sdo os casos que o indice pés-contingéncia seja maior do
que o indice para o caso base. Desta forma, tentou-se evitar o mascaramento do somatério para as
contingéncias que ocasionaram alivios em varios ramos, sobrecarregando bastante apenas um. P>,
Plg e PI; foram tentativas baseadas em hipoteses.

Para conferir os resultados obtidos pela técnica proposta, obteve-se as margens de carrega-
mento para os sistemas de poténcia usados. O procedimento seguido para determinacdao destas
margens é obtido simulando cada contingéncia, concomitantemente aumentando-se percentualmen-
te a geracao e a carga do sistema. Entédo, caso o fluxo de poténcia tenha convergéncia, continua-se
o processo de carregamento, ao contrario, o processo ¢ interrompido. A pentltima porcentagem
de carregamento é considerada a margem critica para a contingéncia simulada. Apds simuladas
todas as contingéncias, a classificacdo é feita pela ordem crescente das margens criticas. Assim é
possivel comparar a classificacdo obtida pelos indices com a obtida pela margem. Uma contingéncia
é considerada a mais severa do ponto de vista da estabilidade de tensdo se a margem de seguranca
do sistema para o colapso de tensdo depois de sua ocorréncia resulta no menor valor. Isto esta
relacionado de certa forma com o maior indice de estabilidade, sendo ele I, ou l;. A maioria das
contingéncias nio afeta significantemente a margem de carregamento. As margens obtidas para
o sistema de 118 barras e 186 ramos [48], por exemplo, refletem o quanto este sistema é folgado
quanto ao carregamento da carga e geragao.
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5.2 Taxas de capturas

Para fazer uma analise qualitativa a respeito da eficicia da utilizacdo dos indices de perfor-
mance na classificacdo de contingéncias quanto a estabilidade de tensdo, adotou-se a classificagao
obtida pelas margens de carregamento como a correta. Entdo para um determinado ntimero de
posigdes analisadas, define-se a taxa de captura (TC) como o valor percentual de acerto, da clas-
sificacdo obtida pelo PI considerado em comparacido com a obtida pelas margens. A equacdo 5.8
expressa a definicdo de taxa de captura utilizada.

acerto pelo PI considerando varias posicoes

taxa captura =

(5:8)

numero de contingéncias criticas

Baseado na discussdo acima, a obtencio da taxa de captura consiste em:

e definir o niimero de contingéncias criticas (n) que deseja-se capturar:

e definir um niimero de posigdes (p) das duas listas de contingéncias classificadas de acordo com

os indices de performance PIP e PIQ);

e obter quantas das n contingéncias criticas que aparecem nas p posicdes da lista de contingéncia
(k):

e cilculo da taxa de captura (k/n) - 100 %.

No centro de controle, o operador analisa as contingéncias mais severas a cada 15 minutos
aproximadamente. Caso deseja-se determinar as 'n’ contingéncias mais criticas pelo indice de per-
formance proposto, o operador terd que analisar detalhadamente no miximo '2n’ contingéncias,
ja que geralmente a classificacdo pelo indice PIFP coincide com a classificagdo pelo indice PIQ).
A forma de coincidéncia ocorre ndo necessariamente na mesma ordem, mas dentro das posiges
consideradas em cada lista.

Uma contingéncia com uma margem de estabilidade de tensdo muito pequena pode estar
sujeita a erros de classificacdo, visto que uma ou duas iteragoes do fluxo de carga pode nao resultar
em correcoes adequadas das varidveis de estado.

Apenas as contingéncias que néo causam divergéncia nem ilhamentos sdo classificadas pelo
método proposto, utilizando-se, entdo, uma lista de contingéncia pré definida off-line para cada
sistema. Tal lista ja é conhecida nos centros de operagao, sendo definida apenas uma vez, a menos
que haja alteracdao de planejamento. Esta lista é determinada simulando-se a contingéncia de cada
ramo do sistema e, verificando-se através do calculo do fluxo de poténcia, se houve ilhamento ou
divergéncia. Trata-se de contingéncias especiais, ja sendo conhecidas pelos operadores. No caso
das que divergem, nio se consegue calcular os indices, tendo em vista que néo se dispoe do estado
pos-contingéncia. Nas que provocam ilhamento, é inadequado fazer uma classificagio unificada das
areas resultantes, pois podem resultar em mais do que uma area critica quanto a estabilidade de
tensao.
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5.3 Testes para o sistema de 14 barras e 20 ramos [47]

A figura 5.2 mostra uma comparagéo dos indices l; para duas contingéncias do sistema de 14
barras e 20 ramos [47]. Os indices ap6s a contingéncia 19 (safda do ramo 12-13) sdo basicamente
iguals ao caso base. A contingéncia 3 (saida do ramo 2-3) resulta em indices maiores, conseqiiente-
mente é considerada mais severa do que a contingéncia 19. Sera mostrado adiante que a margem
de seguranca do sistema depois da contingéncia 3 é menor do que depois da contingéncia 19.

0185 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1§y Caso base
3 Saida da linha 3 (2-3)
Saida da linha 19 (12-13)

01
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Figura 5.2: Comparacdo dos indices para o caso base e situacdo de contingéncia.

A tabela 5.1 mostra as margens de carregamento A pds-contingéncia para o sistema de 14
barras (coluna 4). O fator de carregamento A multiplica tanto a carga como a geragéo. A segunda
coluna corresponde & classificagdo obtida pela margem de carregamento. A saida dos ramos (1-2) e
(7-8) nao foram consideradas. O primeiro resulta em divergéncia do fluxo de carga e o segundo em
ilhamento, conseqilientemente sendo contingéncias criticas especiais.

O ramo critico é o responsavel pelo lgj“"“’ no caso de PIP, e I''** no caso de PI{),.
_ d
A quinta e sexta colunas apresentam a classificagdo de acordo com os indices de performance
PIP, e PI(); respectivamente. A sétima e a oitava os indices PIP; e PI(), respectivamente. O
nimero de iteragoes do fluxo de carga necessarios para analise de cada contingéncia é mostrado na
terceira coluna, considerando que a contingéncia simulada foi a da segunda coluna.
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Tabela 5.1: Margens de carregamento pés-contingéncia e classificagées para o sistema de 14 barras

do IEEE.
Class. Cont. Iter. A PIP, PIQ, PIP, PIQ,
1 3 2 1,311 3 15 3 15
2 1 2 1,330 4 3 10 7
3 2 2 1,408 5 8 2 13
4 15 1 1,525 6 10 7 2
5 4 1 1,607 7 2 4 3
6 8 1 1,622 2 4 13 17
7 7 2 1,626 8 7 15 16
8 17 1 1,682 15 13 5 10
9 5 1 1,682 9 11 17 8
10 13 1 1,697 17 5 8 4
11 9 1 1,712 16 20 20 11
12 6 1 1,729 19 18 6 5
13 16 1 1,762 12 9 16 20
14 20 1 1,771 13 12 11 18
15 12 1 1,771 18 19 9 12
16 11 1 1,772 20 6 12 9
17 18 1 1,789 11 17 18 6
18 19 1 1,792 10 16 19 19

A tabela 5.2 mostra as taxas de capturas (quarta coluna) para o sistema de 14 barras, consi-

derando P,

Tabela 5.2: Taxas de captura pelo P, para o sistema de 14 barras.

n p k TC[% N°Conr.

5 5 b 100 7
10 10 10 100 11
15 15 15 100 17

A tltima coluna da tabela 5.2 apresenta o numero de contingéncias a serem analisadas de-
talhadamente no processo de andlise de contingéncias. Tomando a unido entre as cinco primeiras
contingéncias classificadas pelo PIP e as cinco pelo PI(), sete sdo apontadas como as mais criticas.
Sendo assim, analisando detalhadamente as sete contingéncias, o operador estard seguramente es-
tudando o estado do sistema para as cinco contingéncias mais severas. No caso de PI; as taxas
de captura obtidas também foram de 100%, mas era necessirio analisar 9, 13 e 18 contingéncias
detalhadamente, ao invés de 7, 11 e 17.

A estabilidade de tensdo é um problema muito complexo. Estd usualmente relacionado ao
suporte inadequado de poténcia reativa. Além disso, é muito dificil predizer as condigGes de operagio
do caso base, devido a muitos problemas de natureza ndo linear. Também, contingéncias que
resultam em praticamente a mesma margem de carregamento introduzem um fator adicional que
contribui para erros de classificacao. Com relacdo a tabela 5.1, nota-se que a saida dos ramos 4, 8
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e 7 resultam em aproximadamente a mesma margem de carregamento. O mesmo acontece com as
contingéncias 17 e 5. Portanto, taxas de captura nao tao boas como as vistas na tabela 5.2 podem
ser obtidas.

5.4 Testes para o sistema de 24 barras e 38 ramos - IEEE [49]

As saidas dos ramos (6-10) e (7-8) néo foram consideradas no processo de selecdo de con-
tingéncias. O primeiro resulta em divergéncia do fluxo de carga e o segundo em ilhamento, con-
seqilentemente sendo contingéncias criticas especiais.

A tabela 5.3 mostra as margens de carregamento pés-contingéncia obtidas e as classificagGes
pelos indices de performance para o sistema de 24 barras e 38 ramos.

A tabela 5.4 mostra as taxas de capturas para o sistema IEEE 24 barras, considerando PI;
para carga normal (A = 1) e pesada (A = 1,385). O valor de A para carga pesada foi tal que a
ocorréncia da contingéncia mais severa (contingéncia 7) resultasse em uma margem de estabilidade
praticamente nula.
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Tabela 5.3: Margens de carregamento pés-contingéncia e classificagées para o sistema de 24 barras

do IEEE.

Class. Cont. Iter. A PIP, PIQ, PIP, PIQ,
1 7 2 1,386 14 23 7 23
2 27 2 1,386 24 6 27 7
3 23 2 1,406 15 29 23 2
4 29 2 1,450 23 21 21 27
5 22 1 1,473 16 7 29 29
6 18 1 1,484 28 19 22 19
7 28 2 1,485 29 15 17 15
8 17 1 1,492 19 17 19 16
9 16 1 1,494 21 16 16 22
10 20 1 1,495 22 22 28 14
11 15 1 1,539 17 14 15 17
12 21 1 1,543 20 8 18 21
13 14 1 1,549 18 24 3 6
14 38 1 1,559 8 27 14 4
15 31 1 1,567 9 18 24 18
16 19 1 1,575 13 20 4 20
17 26 1 1,576 34 28 8 24
18 25 1 1,576 35 30 12 28
19 30 2 1,589 1 12 31 13
20 24 1 1,596 4 9 5 8
21 6 1 1,606 12 31 25 3
22 8 1 1,608 36 32 26 9
23 1 1 1,608 37 33 30 12
24 5 1 1,612 5 34 6 5
25 2 1 1,614 2 35 13 30
26 12 1 1,615 3 13 20 38
27 3 1 1,615 6 36 36 1
28 34 1 1,619 30 37 37 35
29 35 1 1,619 32 38 32 34
30 4 1 1,619 33 4 33 37
31 13 1 1,620 7 25 1 36
32 37 1 1,621 27 26 9 31
33 36 1 1,621 31 1 2 33
34 9 1 1,622 26 5 34 32
35 32 1 1,623 25 3 35 25
36 33 1 1,623 38 2 38 26
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Tabela 5.4: Taxas de captura pelo Pl para osistema de 24 barras do IEEE para dois carregamentos.

100% 138,5%
n|p k TC[% N°Comt. [ p k TC[% N° Cont.
515 3 60 9 5 4 &0 8
10 4 80 13 10 5 100 17
15 5 100 18
10|10 8 70 13 10 6 60 17
15 10 100 18 15 7 70 26
20 10 100 34
15|15 13 87 18 15 10 67 26
15|20 13 &7 25 20 13 87 34
1525 14 93 32 25 14 93 35
15|30 15 100 34 30 14 93 35
35 15 100 36

A tabela 5.5 mostra as taxas de capturas para o sistema IEEE 24 barras, considerando Piy.

Tabela 5.5: Taxas de captura pelo Pl para o sistema de 24 barras do IEEE para dois carregamentos.

100% 1385%
n|p k TC[% N°Comt. [ p k TC[% N° Cont.
515 4 80 6 5 5 100 7
10 5 100 13
10|10 8 80 13 10 8 80 13
15 9 90 18 15 10 100 18
20 10 100 24
15|15 12 80 18 15 13 87 18
1520 14 93 24 20 14 93 25
1525 14 93 28 25 14 93 27
15|30 15 100 36 30 14 93 34
35 15 100 36

Em geral, obteve-se taxas de capturas melhores quando o sistema estava estressado.
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5.5 Testes para o sistema de 30 barras e 41 ramos - IEEE [47]

A tabela 5.6 mostra as taxas de capturas para o sistema IEEE 30 barras, considerando PIy.

Tabela 5.6: Taxas de captura pelo P, para o sistema de 30 barras do IEEE.

n p k TC[% N°ConT.
5 5 4 &0 7
10 b5 100 13
10 10 9 90 13
15 9 90 19
20 10 100 24
15 15 14 93 19
20 15 100 24

Considerando o sistema estressado (carregamento de 113,5%), a taxa de captura melhora.
Consegue-se capturar as cinco contingéncias mais criticas, ou seja, TC=100%, com p=D>5, resultando
em seis contingéncias a serem analisadas pelo operador.

5.6 Testes para o sistema de 118 barras e 186 ramos - IEEE [48]

As margens de carregamento pés-contingéncia do sistema de 118 barras apresentaram valores
muito préximos uns dos outros, resultando em erros de classificagdo e conseqiientemente baixas
taxas de capturas. Neste caso a selecdo de contingéncias deve ser as vezes mais conservadora para
assegurar niveis de seguranca confiaveis.

Assim testes foram executados com o sistema [EEE 118 barras e 186 ramos, dividido em trés
areas, como definido em [50,51]. A &rea principal sob estudo contém 39 barramentos e 52 ramos.
Os barramentos de fronteira sdao 24, 33, 34 e 38. Tal area é mostrada na figura B.4 do apéndice B.

A saida de trés dos ramos da &rea principal resultam em ilhamento. Conseqiientemente a
lista de contingéncias a ser analisada consiste de 49 ramos. O processo foi realizado para estas
contingéncias, considerando os indices de estabilidade de tensdo dos ramos desta area. Os célculos
de fluxos de carga foram feitos considerando o sistema completo.

Testes realizados para o sistema completo do IEEE 118 barras resultam em taxas de capturas
ruins. Isto parece ser devido ao fato que o fluxo de poténcia de intercambio da rede entre a area
principal e o resto do sistema é muito pequeno, como ja foi apontado em [11,52]. O sistema tem
mais do que uma (quase independente) drea critica de estabilidade de tensdo e tentar obter uma
classificacdo unificada mostra ser inadequado.

A tabela 5.7 apresenta as classificagbes das vinte primeiras contingéncias através dos indices
de performance PIP, e PIQ),. A segunda coluna apresenta a classificagdo obtida pela margem de
carregamento e a terceira mostra as margens de carregamento obtidas. A quarta coluna o ntimero
de iteracoes gasto no processo no caso da contingéncia considerada ser a apresentada na coluna 2.
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Tabela 5.7: Classificacdo das 20 contingéncias severas para a area principal do sistema de 118 barras

pelo PI Py e pelo PIQ),.

Class. Cont. A Iter. | Cont. PIP, Cont. PIQ),
1 8 1,262 2 8 5,7659382 8 1,08145000
2 3 1,930 2 36 3,2193801 37 0,29909240
3 38 1,936 2 38 2,8252690 38 0,28456390
4 36 1,945 2 33 1,3110170 36 0,27097070
5 178 1,996 1 21 1,9783890 16 0,18522700
) 33 2,000 2 37 1,0432718 32 0,17271390
7 29 2,002 2 41 0,9631643 31 0,10549960
8 32 2,004 1 4 0,9536484 12 0,09480102
9 4 2,005 2 31 0,8443602 33 0,08894802
10 21 2,011 2 16 0,8380739 54 0,07618805
11 31 2,016 2 29 0,8168961 29 0,07040345
12 28 2,028 2 23 0,8130289 3 0,06975170
13 5 2,032 1 32 0,6215122 41 0,06423744
14 2 2,033 2 54 0,6139944 23 0,05221015
15 13 2,033 2 28 0,5857385 25 0,04717574
16 23 2,033 2 5 0,5290065 28 0,04638611
17 41 2,040 2 3 0,4631111 21 0,04625295
18 16 2,045 1 2 0,4470204 5 0,04201295
19 22 2,053 1 42 0,3722469 20 0,04154750
20 11 2,054 1 11 0,3686591 27 0,04092798

A tabela 5.8 mostra as taxas de capturas para a area principal do sistema de 118 barras,

considerando Plj.

Tabela 5.8: Taxas de captura pelo P, para a drea principal do sistema de 118 barras do IEEE.

n p k TC[% N°Conr.
5 5 3 60 7
10 3 60 13
15 4 &0 18
10 10 7 70 13
15 9 90 18
15 15 11 73 18
20 13 87 24
25 14 93 29

O fato das margens de carregamento serem muito préximas e o sistema extremamente folgado

faz com que haja erros na classificacio, ou seja, PIP; nem PI(),; ndao apresentaram a contingéncia

3 e 178 entre as cinco mais criticas.

Na secgdo 4.10.3, os grificos da figura 4.27 apresentam os valores dos indices I, e l; para alguns

ramos criticos.

Analisando tais graficos, verifica-se que para as contingéncias 3 e 178 néo ha grandes variagoes
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dos valores dos indices do caso base para o pés-contingéncia nos ramos criticos, na verdade sdo
pequenas e até mesmo desprezivel, mesmo quando o sistema estid carregado. Isto talvez esteja
provocando os erros de classificagdo para tais ramos contingenciados.

5.7 Testes para o sistema de 904 barras

O sistema de 904 barras, 1283 ramos corresponde a uma versdo reduzida da rede sudoeste
dos EUA. Foi analisada uma area do sistema constituida de quatro vizinhangas ao redor do ramo
489 (743-744). A contingéncia deste ramo resulta em um estado de operagdo pds-contingéncia com
a menor margem de carregamento (4,5%). Os dados de ramos deste sistema apresentam algumas
resisténcias e reatancias negativas. Por considerar que estes ramos devem referir-se a equivalentes
externos, nao sdo consideradas as contingéncias relativas a esses ramos, nem se leva em conta os
indices de estabilidade de tensdo para tais ramos. Os dados sdo apresentados nas tabelas B.12 e
B.13 no apéndice B.

O processo foi realizado para as 44 contingéncias da lista pré-definida, considerando os indices
de estabilidade de tensdo dos ramos da drea de interesse. As saidas dos ramos 491, 459 e 1195 néo
sdo simuladas por causarem divergéncia e/ou ilhamento, mas os célculos dos indices de estabilidade
de tensdo sdo consideradas no cilculo do indice de performance. Os calculos de fluxo de carga foram
feitos considerando o sistema completo.

A tabela 5.9 mostra as taxas de captura para a drea de interesse do sistema de 904 barras,
considerando P, para carregamento normal e para o carregamento de 104,5%. As taxas de captura
melhoraram levemente quando o sistema esta na situagido mais severa.

Tabela 5.9: Taxas de captura pelo PI; para a area de interesse do sistema de 904 barras para
carregamento normal e de 104,5%.

100% 1045%
n|p k TC[% N°Cont. [ p k TC[% N°Cont.
5 5 3 60 8 5 3 60 8
10 b 100 15 10 b 100 15
10110 8 &0 15 10 9 90 15
15 8 80 22 15 10 100 20
20 10 100 25
15115 12 80 22 15 14 93 20
20 14 93 25

Pela classificacdo obtida pela margem de carregamento a contingéncia 489 é a mais critica e
a 430 a menos severa, considerando a area adotada.

Quando ocorre a contingéncia 489 o ramo critico quanto aos indices [, e l; sao respectivamente
os da linha 430 e 441. Ja quando ocorre a contingéncia 430, os ramos criticos sdo 443 e 441.

O indice de performance P[P, classifica a contingéncia 489 na sexta posicdo e a 430 na décima
segunda. P[P, na oitava e nona posicao respectivamente.
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Ja PI(); coloca a contingéncia 489 na posicdao 35 e a 430 na classificacdo 34. E PI(Q, coloca
489 na nona posicao e 430 na sétima posicao.

Isto faz com que nao consiga 100% de captura para as cinco contingéncias mais severas,
quando analisa-se a unido das cinco primeiras contingéncias classificadas pelos indices PP, e pelo

PIQ,.

Algumas contingéncias ndo sdo capturadas, visto que o método utiliza formulagdo simples,
néo exige muitos célculos para o processo e conseqiientemente requer pouco tempo computacional.

5.8 Tempo de processamento

A tabela 5.10 apresenta o tempo gasto para executar o processo constituido das etapas (%)
a (iz) do processo descrito na secdo 5.1. Para os sistemas de 118 e 904 barras, os tempos sdo
associados as Adreas descritas anteriormente. As simulagées foram realizadas em uma estacdo de
trabalho Sun - ultra 1. Os algoritmos foram implementados na linguagem Fortran 77.

Tabela 5.10: Tempo gasto para execucdo do processo.

Sistema Tempo gasto (segundos)
14 barras 0,27
24 barras 0,58
30 barras 0,65
118 barras 1,68

904 barras 11,64
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Capitulo 6

Consideracoes finais

O problema da estabilidade de tensdo tem recebido uma atencao crescente dos profissionais
que atuam na area de andlise e operagdo de sistemas de poténcia. A operagdo das redes com
altos niveis de carregamento torna mais provavel a ocorréncia de incidentes que podem leva-las a
instabilidade de tensdo, culminando com o colapso de tensdo e grandes prejuizos a qualidade do
fornecimento de energia elétrica. . necessario o acompanhamento continuo do estado de operagao
da rede a fim de possibilitar a tomada rapida de decisées em caso de ocorréncia de incidentes que
possam levar a rede a infactibilidade de operagao.

Neste trabalho foram estudados e implementados indices de proximidade ao limite de esta-
bilidade de tensao e foi avaliado o potencial de utilizacdo dos mesmos no processo de selecio de
contingéncias em tempo real. O calculo de tais indices é simples e rapido, ndo utilizando equi-
valentes, nem manipulacoes de matrizes, tornando-os atraentes para uso em ambientes de tempo
restrito. Verificou-se que tais indices fornecem informagoes titeis quanto a localizacao de reforgos a
fim de aumentar a margem de seguranca e consequentemente reduzir a possibilidade da ocorréncia
do colapso de tensdo. Melhorias nos indices de estabilidade de tenséo baseadas em ramos [10] foram
propostas, para avaliar as condigbes de operagdo do sistema. Através das simulagdes, concluiu-se
que os indices de estabilidade de tensio sdo ferramentas 1iteis para os operadores e planejadores de
sistemas de poténcia.

Varios indices de performance definidos em termos dos indices de estabilidade de tensdo foram
testados, no intuito de classificar as contingéncias quanto a estabilidade de tensdo. Obteve-se taxas
de captura boas nos sistemas de poténcia analisados, a maioria das contingéncias severas, quanto a
estabilidade de tensao, foram identificadas corretamente, com um custo computacional muito baixo.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi cumprido. Pode-se afirmar que apesar dos indices de
performance desenvolvidos ndo apontarem perfeitamente as contingéncias criticas, suas utilizagoes
colaboram com os operadores, diminuindo o numero de contingéncias a terem que passar pelo
processo detalhado de anilise de contingéncias. A técnica proposta pode ser uma ferramenta 1til a
ser utilizada em centros de controle da operacao.

A principal limitagdo do método esta no fato de ter que analisar a unido do indice de perfor-
mance ativo e reativo. A obtengdo de um indice de estabilidade de tensdo tinico, e conseqilentemente
um indice de performance, tal como a tentativa descrita na secdo 4.5 conduziria a uma economia
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de tempo computacional.

Pode-se também, como trabalho futuro, testar um indice de performance baseado no indice
de estabilidade de tensdo pés contingéncia multiplicado por uma taxa. Esta taxa pode ser definida
como a variacao do indice de proximidade ao colapso pés contingéncia para a condicdo de méximo
carregamento do sistema em relagdo ao caso base.

Estudos posteriores devem ser ainda realizados de foma a obter melhores taxas de captura
para sistemas de grande porte.
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Apéndice A
Divulgacao da pesquisa

Durante a realizacdo desta pesquisa foram elaborados, submetidos e aceitos os seguintes arti-
gos:

e Quintela A.S., Castro C.A. Improved branch-based voltage stability proximity indices - Part
I: theoretical background, 2002 Large Engineering Systems Conference on Power Engineering
(Lescope 2002), Halifax, Nova Scotia, Canada, 2002.

e Quintela A.S., Castro C.A. Improved branch-based voltage stability proximity indices - Part
II: application in security analysis, 2002 Large Engineering Systems Conference on Power
Engineering (Lescope 2002), Halifax, Nova Scotia, Canada, 2002.

e Quintela A.S., Castro C.A. Contingency ranking for voltage stability using improved branch-
based voltage collapse proximity indices, 34th Annual North American Power Symposium
(NAPS 2002), Arizona State University, Tempe, Arizona, U.S.A., 2002
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Apéndice B

Dados dos sistemas

B.1 Sistema de 14 barras

Figura B.1: Diagrama unifilar do sistema de 14 barras
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B Dados dos sistemas

Tabela B.1: Dados dos ramos do sistema de 14 barras

Linha De Para Rezizténcia Reatincia Suzceptincia Tipo do Tap
ramo
01 01 02 0,019380 0,059170 0,05280 LT -
02 01 05 0,054030 0,223040 0,04820 LT -
03 02 03 0,045980 0,197970 0,04380 LT -
04 02 04 0,058110 0,175320 0,03740 LT -
05 02 05 0,055950 0,173880 0,03400 LT -
0G 03 04 0,067010 0,171030 0,03450 LT -
or 04 05 0,013350 0,042110 0,01280 LT -
08 04 or 0,000000 0,209120 0,00000 Trafo 0,9780
09 04 09 0,000000 0,355180 0,00000 Trafo 0,9680
10 05 0G 0,000000 0,252020 0,00000 Trafo 0,9320
11 0G 11 0,094980 0,198900 0,00000 LT -
12 0G 12 0,122910 0,255810 0,00000 LT -
13 0G 13 0,065150 0,130270 0,00000 LT -
14 or 08 0,000000 0,175150 0,00000 LT -
15 or 09 0,000000 0,110010 0,00000 LT -
16 09 10 0,031810 0,084500 0,00000 LT -
17 09 14 0,127110 0,270380 0,00000 LT -
18 10 11 0,082050 0,192070 0,00000 LT -
19 12 13 0,220820 0,199880 0,00000 LT -
20 13 14 0,170830 0,34B020 0,00000 LT -

Tabela B.2: Dados dos barramentos do sistema de 14 barras

Barra Tipo Tensio Limites Shunt Pr, [*T3 P W
o1 V81,0800  (-9999,00 — 6995,00)  0,0000 0,00 0,00 252,40  -16,90
02 PV 1,0450 (-40,00 — 50,00) 0,0000 21,70 12,70 40,00 42,40
03 PV 1,0100 (0,00 — 40,00) 0,0000 94,20 189,00 0,00 23,40
04 PQ  1,0190 (0,00 — 0,00} 0,0000 47,80 0,00 0,00 3,90
05 PQ  1,0200 (0,00 — 0,00) 0,0000 7,60 1,60 0,00 0,00
06 PV 1,0700 (-6,00 — 24,00) 0,0000 11,20 7,50 0,00 12,20
o7 PQ  1,0620 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
08 PV 1,0000 (-6,00 — 24,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 17,40
09 PQ  1,0%60 (0,00 — 0,00) 0,1900 20,50 16,60 0,00 0,00
10 PG 1,0510 (0,00 — 0,00) 0,0000 9,00 580 0,00 0,00
11 PQ  1,0570 (0,00 — 0,00) 0,0000 2,50 1,80 0,00 0,00
12 PG 1,0550 (0,00 — 0,00) 0,0000 6,10 1,60 0,00 0,00
13 PG 1,0500 (0,00 — 0,00 0,0000 13,50 5,80 0,00 0,00
14 PQ  1,0360 (0,00 — 0,00) 0,0000 14,00 5,00 0,00 0,00
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B.2 Sistema de 24 barras
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Figura B.2: Diagrama unifilar do sistema de 24 barras
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Tabela B.3: Dados dos ramos do sistema de 24 barras

Linha De Para Rezizténcia Reatincia Suzceptincia Tipo do Tap
ramo
01 01 02 0,003000 0,014000 0,45100 LT -
02 01 03 0,055000 0,211000 0,05700 LT -
03 01 05 0,022000 0,085000 0,02300 LT -
04 02 04 0,033000 0,127000 0,03400 LT -
05 02 0G 0,050000 0,192000 0,05200 LT -
0G 03 09 0,031000 0,115000 0,03200 LT -
or 03 24 0,002000 0,084000 0,00000 Trafo 1,0150
08 04 09 0,027000 0,104000 0,02800 LT -
09 05 10 0,023000 0,08B000 0,02400 LT -
10 0G 10 0,014000 0,061000 2,453800 LT -
11 or 08 0,015000 0,061000 0,01700 LT -
12 08 09 0,043000 0,165000 0,04500 LT -
13 08 10 0,043000 0,165000 0,04500 LT -
14 09 11 0,002000 0,084000 0,00000 Trafo 1,0300
15 09 12 0,002000 0,084000 0,00000 Trafo 1,0300
16 10 11 0,002000 0,084000 0,00000 Trafo 1,0150
17 10 12 0,002000 0,084000 0,00000 Trafo 1,0150
18 11 13 0,005000 0,048000 0,10000 LT -
19 11 14 0,005000 0,042000 0,0BBO0 LT -
20 12 13 0,005000 0,048000 0,10000 LT -
21 12 23 0,012000 0,097000 0,20300 LT -
22 13 23 0,011000 0,087000 0,18200 LT -
23 14 16 0,005000 0,055000 0,08200 LT -
24 15 16 0,002000 0,017000 0,03800 LT -
25 15 21 0,005000 0,045000 0,10300 LT -
26 15 21 0,005000 0,043000 0,10300 LT -
27 15 24 0,007000 0,052000 0,10800 LT -
28 16 17 0,003000 0,025000 0,05500 LT -
29 16 19 0,003000 0,023000 0,04300 LT -
30 17 18 0,002000 0,014000 0,03000 LT -
31 17 22 0,014000 0,105000 0,22100 LT -
32 18 21 0,003000 0,025000 0,05500 LT -
33 18 21 0,003000 0,025000 0,05500 LT -
34 19 20 0,005000 0,040000 0,08300 LT -
35 19 20 0,005000 0,040000 0,08300 LT -
3G 20 23 0,003000 0,022000 0,04500 LT -
37 20 23 0,003000 0,022000 0,04500 LT -
38 21 22 0,003000 0,068000 0,14200 LT -

Tabela B.4: Dados dos barramentos do sistema de 24 barras

Barra Tipo Tensio Limites Shunt Pr, oI Pr (W]
01 PV 1,0350 {-50,00 — 80,00} 0,0000 108,00 22,00 172,00 28,20
02 PV 1,0350 {-50,00 — 80,00} 0,0000 97,00 20,00 172,00 14,00
03 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00) 0,0000 180,00 37,00 0,00 0,00
04 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 74,00 15,00 0,00 0,00
05 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 71,00 14,00 0,00 0,00
08 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} -1,0000 136,00 28,00 0,00 0,00
o7 PV 1,0250 {0,00 — 180,00) 0,0000 125,00 25,00 240,00 51,580
08 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00) 0,0000 171,00 35,00 0,00 0,00
09 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 175,00 36,00 0,00 0,00
10 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 195,00 40,00 0,00 0,00
11 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
12 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
13 Ve 1,0200 {0,00 — 240,00} 0,0000 285,00 54,00 258,30 122,10
14 PV 0,9800 {-50,00 — 200,00} 0,0000 194,00 39,00 0,00 13,70
15 PV 1,0140 {-50,00 — 110,00} 0,0000 317,00 54,00 215,00 0,05
16 PV 1,0170 -50,00 — 80,00} 0,0000 100,00 20,00 155,00 25,22
17 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
18 PV 1,0500 {-50,00 — 200,00} 0,0000 333,00 58,00 400,00 137,40
19 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00) 0,0000 181,00 37,00 0,00 0,00
20 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 128,00 26,00 0,00 0,00
21 PV 1,0500 {-50,00 — 200,00} 0,0000 0,00 0,00 400,00 108,20
22 PV 1,0500 -60,00 — 95,00} 0,0000 0,00 0,00 300,00 -29,76
23 PV 1,0500 {-125,00 — 310,00} 0,0000 0,00 0,00 550,00 135,36
24 PQ 1,0000 {0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
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B.3 Sistema de 30 barras
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Figura B.3: Diagrama unifilar do sistema de 30 barras
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Tabela B.5: Dados dos ramos do sistema de 30 barras

Linha De Para Rezizténcia Reatincia Suzceptincia Tipo do Tap
ramo

01 01 02 0,015200 0,057500 0,05280 LT -

02 01 03 0,045200 0,185200 0,04080 LT -

03 02 04 0,057000 0,173700 0,03580 LT -

04 03 04 0,013200 0,037900 0,00840 LT -

05 02 05 0,047200 0,198300 0,04180 LT -

0G 02 0G 0,058100 0,175300 0,03740 LT -

or 04 0G 0,011800 0,041400 0,00800 LT -

08 05 or 0,045000 0,115000 0,02040 LT -

09 0G or 0,025700 0,082000 0,01700 LT -

10 0G 08 0,012000 0,042000 0,00800 LT -

11 0G 09 0,000000 0,208000 0,00000 Trafo 0,9780

12 0G 10 0,000000 0,355000 0,00000 Trafo 0,9680

13 09 11 0,000000 0,20B000 0,00000 LT -

14 09 10 0,000000 0,110000 0,00000 LT -

15 04 12 0,000000 0,255000 0,00000 Trafo 0,8320

16 12 13 0,000000 0,140000 0,00000 LT -

17 12 14 0,123100 0,255900 0,00000 LT -

18 12 15 0,065200 0,130400 0,00000 LT -

19 12 16 0,094500 0,198700 0,00000 LT -

20 14 15 0,221000 0,199700 0,00000 LT -

21 16 17 0,082400 0,192300 0,000000 LT -

22 15 18 0,107000 0,218500 0,00000 LT -

23 18 19 0,063800 0,125200 0,00000 LT -

24 19 20 0,034000 0,068000 0,00000 LT -

25 10 20 0,083500 0,208000 0,00000 LT -

26 10 17 0,032400 0,084500 0,00000 LT -

27 10 21 0,034800 0,074900 0,00000 LT -

28 10 22 0,072700 0,145900 0,00000 LT -

29 21 22 0,011800 0,023500 0,00000 LT -

30 15 23 0,100000 0,202000 0,00000 LT -

31 22 24 0,115000 0,173000 0,00000 LT -

32 23 24 0,132000 0,270000 0,00000 LT -

33 24 25 0,18B500 0,329200 0,00000 LT -

34 25 26 0,254400 0,380000 0,00000 LT -

35 25 27 0,108300 0,208700 0,00000 LT -

3G 28 27 0,000000 0,395000 0,00000 Trafo 0,9580

37 27 29 0,219800 0,415300 0,00000 LT -

38 27 30 0,320200 0,502700 0,00000 LT -

39 29 30 0,239900 0,453300 0,00000 LT -

40 08 28 0,063500 0,200000 0,04280 LT -

41 0G 28 0,015800 0,055800 0,01300 LT -
Tabela B.6: Dados dos barramentos do sistema de 30 barras
Barra Tipo Tenzio Limites Shunt Pr, oI Pr (VY]

o1 Y6 L0600 70,00 — 0,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
02 PV 1,0450  (-40,00 — 50,00)  0,0000 21,70 12,70 40,00 0,00
03 PG 0,0000 (0,00 — 0,00 0,0000 2,40 1,20 0,00 0,00
04 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 7,60 1,60 0,00 0,00
05 PV 10100  (-40,00 — 40,00)  0,0000 94,20 19,00 0,00 0,00
06 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 000 0,00 0,00
o7 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 22,80 10,90 0,00 0,00
08 PV 10100 (-10,00 — 40,00)  0,0000 30,00 30,00 0,00 0,00
09 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 000 0,00 0,00

10 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,1900 580 2,00 0,00 0,00

11 PV 10820  (-6,00 —24,00) 0,0000 000 000 0,00 0,00

12 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 11,20 7,50 0,00 0,00

13 PV 10710  (-6,00 — 24,00)  0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00

14 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 6,20 1,60 0,00 0,00

15 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 820 2,50 0,00 0,00

16 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 3,50 1,80 0,00 0,00

17 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 9,00 58 0,00 0,00

18 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 3,20 090 0,00 0,00

19 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 9,50 3,40 0,00 0,00

20 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 2,20 070 0,00 0,00
21 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 17,50 11,20 0,00 0,0
22 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 000 0,00 0,00
23 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 3,20 1,60 0,00 0,00
24 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0430 870 670 0,00 0,00
25 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 000 0,00 0,00
26 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 3,50 2,30 0,00 0,00
27 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 000 0,00 0,00
28 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 0,00 000 0,00 0,00
29 PG 0,0000 (0,00 — 0,00) 0,0000 2,40 090 0,00 0,00
30 PG 0,0000 (0,00 — 0,00 0,0000 10,60 1,90 0,00 0,00
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B.4 Sistema de 118 barras

Tabela B.7: Dados dos ramos do sistema de 118 barras

Linha De Para Rezisténcia Reatincia Suzceptincia Tipo do Tap
ramo
0ol 1 2 0,030300 0,098800 0,02540 LT -
002 1 3 0,012800 0,042400 0,01082 LT -
003 4 5 0,001780 0,007980 0,00210 LT -
004 3 5 0,024100 0,108000 0,02840 LT -
008 5 53 0,011800 0,084000 0,01426 LT -
006 53 7 0,0045850 0,020800 0,00880 LT -
oor 8 9 0,002440 0,030800 1,16200 LT -
008 5 8 0,000000 0,026700 0,00000 Trafo 1,0182
009 9 10 0,0025880 0,032200 1,23000 LT -
010 4 11 0,020800 0,068800 0,01748 LT -
011 5 11 0,020300 0,068200 0,01738 LT -
012 11 12 0,008850 0,018600 0,00802 LT -
013 2 12 0,018700 0,061600 0,01872 LT -
014 3 12 0,048400 0,160000 0,04060 LT -
018 7 12 0,008620 0,034000 0,00874 LT -
018 11 13 0,022250 0,073100 0,01876 LT -
o1r 12 14 0,021800 0,070700 0,018168 LT -
018 13 15 0,074400 0,244400 0,062G8 LT -
019 14 15 0,0885800 0,195000 0,08020 LT -
020 12 18 0,021200 0,083400 0,02140 LT -
021 15 17 0,013200 0,043700 0,04440 LT -
022 18 17 0,045400 0,180100 0,04660 LT -
023 17 18 0,012300 0,080800 0,01298 LT -
024 18 18 0,011180 0,049300 0,01142 LT -
025 18 20 0,025200 0,117000 0,02980 LT -
026 15 19 0,012000 0,039400 0,01010 LT -
027 20 21 0,018300 0,084800 0,02160 LT -
028 21 22 0,020800 0,087000 0,02460 LT -
029 22 23 0,034200 0,158000 0,04040 LT -
030 23 24 0,013800 0,049200 0,04980 LT -
031 23 25 0,018600 0,080000 0,0BG640 LT -
032 25 28 0,000000 0,038200 0,00000 Trafo 1,0417
033 25 27 0,031800 0,163000 0,17640 LT -
034 27 28 0,019130 0,085800 0,02160 LT -
035 28 29 0,023700 0,004300 0,02380 LT -
036 17 30 0,000000 0,038800 0,00000 Trafo 1,041%
037 8 30 0,004310 0,080400 0,51400 LT -
038 28 30 0,007980 0,086000 0,90800 LT -
039 17 31 0,047400 0,186300 0,03880 LT -
040 29 31 0,010800 0,033100 0,00830 LT -
041 23 32 0,031700 0,115300 0,11730 LT -
042 31 32 0,028800 0,008500 0,02510 LT -
043 27 32 0,022800 0,078800 0,01826 LT -
044 15 33 0,038000 0,124400 0,03194 LT -
045 19 34 0,075200 0,247000 0,06320 LT -
048 35 38 0,002240 0,010200 0,002G8 LT -
047r 35 37 0,011000 0,049700 0,01318 LT -
048 33 37 0,041800 0,142000 0,03660 LT -
049 34 38 0,008710 0,026800 0,008G8 LT -
080 34 37 0,0025880 0,008400 0,00084 LT -
051 37 38 0,000000 0,037800 0,00000 Trafo 1,0685
052 37 39 0,032100 0,106000 0,02700 LT -
083 37 40 0,088300 0,168000 0,04200 LT -
054 30 38 0,004640 0,084000 0,42200 LT -
085 39 40 0,018400 0,060800 0,018582 LT -
056 40 41 0,014800 0,048700 0,01222 LT -
057 40 42 0,088800 0,183000 0,04660 LT -
[81:3:] 41 42 0,041000 0,135000 0,03440 LT -
[s1:3¢] 43 44 0,060800 0,245400 0,060G8 LT -
080 34 43 0,041300 0,168100 0,04226 LT -
081 44 45 0,022400 0,080100 0,02240 LT -
0852 45 48 0,040000 0,135600 0,03320 LT -
053 485 47 0,038000 0,127000 0,03160 LT -
084 48 48 0,060100 0,188000 0,04720 LT -
055 47 49 0,019100 0,062800 0,01604 LT -
086 42 49 0,071800 0,323000 0,0B800 LT -
057 42 49 0,071800 0,323000 0,0BG00 LT -
058 45 49 0,068400 0,185000 0,04440 LT -
089 48 49 0,017800 0,080800 0,01258 LT -
[Sirdé] 49 50 0,026700 0,075200 0,01874 LT -
o7l 49 51 0,048600 0,137000 0,03420 LT -
072 51 52 0,020300 0,088800 0,01396 LT -
073 52 53 0,040800 0,163800 0,04058 LT -
074 53 54 0,026300 0,122000 0,03100 LT -
078 49 54 0,073000 0,289000 0,07380 LT -
078 49 54 0,08G900 0,201000 0,07300 LT -
orr 54 55 0,016800 0,070700 0,02020 LT -
078 54 58 0,002750 0,0095850 0,00732 LT -
079 55 58 0,004880 0,015100 0,00374 LT -
0BO 58 57 0,034300 0,086600 0,02420 LT -
0Bl 50 57 0,047400 0,134000 0,03320 LT -
0B2 58 58 0,034300 0,086600 0,02420 LT -
0B3 51 58 0,025800 0,071900 0,01788 LT -
084 54 59 0,080300 0,229300 0,08980 LT -

0BS5S 58 59 0,082500 0,251000 0,05G680 LT -
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Tabela B.8: Continuacédo dos dados dos ramos do sistema de 118 barras

Linha De Para Resisténcia Reatincia Suzceptincia Tipo do Tap
ramo
0BG 58 59 0,080300 0,239000 0,05380 LT -
0BT 55 59 0,047350 0,215800 0,05846 LT -
OB8 59 50 0,031700 0,145000 0,03780 LT -
0B9 59 51 0,032800 0,180000 0,03880 LT -
080 50 51 0,002640 0,013800 0,01456 LT -
091 50 52 0,012300 0,086100 0,01458 LT -
092 51 52 0,008240 0,037600 0,00980 LT -
093 59 53 0,000000 0,038600 0,00000 Trafo 1,041%
094 53 54 0,001720 0,020000 0,21800 LT -
095 51 54 0,000000 0,02G800 0,00000 Trafo 1,0182
096 38 55 0,008010 0,008600 1,04800 LT -
097 54 55 0,002680 0,030200 0,38000 LT -
098 49 58 0,018000 0,081800 0,02480 LT -
099 49 58 0,018000 0,081800 0,02480 LT -
100 52 58 0,048200 0,218000 0,05780 LT -
101 52 587 0,025800 0,117000 0,03100 LT -
102 55 58 0,000000 0,037000 0,00000 Trafo 0,8350
103 58 587 0,022400 0,101800 0,02882 LT -
104 55 58 0,001380 0,015000 0,53800 LT -
105 47 59 0,084400 0,277800 0,07092 LT -
1086 49 59 0,098500 0,324000 0,08280 LT -
107 58 59 0,000000 0,037000 0,00000 Trafo 0,8350
108 59 70 0,030000 0,127000 0,12200 LT -
109 24 70 0,002210 0,411800 0,10198 LT -
110 70 71 0,008820 0,038800 0,00878 LT -
111 24 72 0,048800 0,196000 0,04880 LT -
112 71 72 0,044600 0,180000 0,04444 LT -
113 71 73 0,008680 0,045400 0,01178 LT -
114 70 74 0,040100 0,132300 0,03368 LT -
115 70 75 0,042800 0,141000 0,03800 LT -
118 59 75 0,040800 0,122000 0,12400 LT -
117 74 75 0,012300 0,040600 0,01034 LT -
118 78 77 0,044400 0,148000 0,03880 LT -
119 59 77 0,030800 0,101000 0,10380 LT -
120 75 77 0,060100 0,198800 0,04978 LT -
121 77 78 0,003780 0,012400 0,01284 LT -
122 78 79 0,008480 0,024400 0,00848 LT -
123 77 80 0,017000 0,048500 0,04720 LT -
124 77 80 0,029400 0,108000 0,02280 LT -
125 79 80 0,018600 0,070400 0,01870 LT -
128 58 81 0,001750 0,020200 0,80800 LT -
127 80 81 0,000000 0,037000 0,00000 Trafo 1,0685
128 77 82 0,028800 0,085300 0,08174 LT -
129 82 83 0,011200 0,036650 0,03796 LT -
130 83 84 0,062800 0,132000 0,02580 LT -
131 83 85 0,043000 0,148000 0,03480 LT -
132 84 85 0,030200 0,064100 0,01234 LT -
133 85 85 0,035000 0,123000 0,02780 LT -
134 88 87 0,028280 0,207400 0,04450 LT -
135 85 88 0,020000 0,102000 0,02780 LT -
138 85 89 0,023900 0,173000 0,04700 LT -
137 88 89 0,013800 0,071200 0,01934 LT -
138 89 90 0,081800 0,18B000 0,05280 LT -
139 89 90 0,023800 0,008700 0,10800 LT -
140 90 91 0,025400 0,083600 0,02140 LT -
141 89 92 0,008800 0,080800 0,05480 LT -
142 89 92 0,039300 0,1588100 0,04140 LT -
143 g1 92 0,038700 0,127200 0,03268 LT -
144 92 93 0,025800 0,084800 0,02180 LT -
145 92 94 0,048100 0,158000 0,04080 LT -
148 93 94 0,022300 0,073200 0,01876 LT -
147 94 95 0,013200 0,043400 0,01110 LT -
148 80 98 0,038600 0,182000 0,04940 LT -
149 82 98 0,016200 0,083000 0,05440 LT -
180 94 98 0,026800 0,08B6800 0,02300 LT -
151 80 97 0,018300 0,003400 0,02540 LT -
152 80 98 0,023800 0,108000 0,02880 LT -
153 80 99 0,045400 0,206000 0,05480 LT -
154 92 100 0,064800 0,205000 0,07720 LT -
155 94 100 0,017800 0,088000 0,06040 LT -
158 95 98 0,017100 0,084700 0,0147%4 LT -
157 98 97 0,017300 0,08B500 0,02400 LT -
158 98 100 0,039700 0,173000 0,047580 LT -
159 99 100 0,018000 0,081300 0,02180 LT -
180 100 101 0,027700 0,126200 0,03280 LT -
161 92 102 0,012300 0,085900 0,01454 LT -
162 101 102 0,024600 0,112000 0,02940 LT -
183 100 103 0,016000 0,082800 0,05380 LT -
164 100 104 0,045100 0,204000 0,05410 LT -
185 103 104 0,046600 0,158400 0,04070 LT -
188 103 105 0,083800 0,162800 0,04080 LT -
187 100 108 0,060800 0,229000 0,06200 LT -
168 104 105 0,008940 0,037800 0,00986 LT -
189 105 108 0,014000 0,084700 0,01434 LT -
170 105 107 0,083000 0,183000 0,04720 LT -
171 105 108 0,026100 0,070300 0,01844 LT -
172 108 107 0,083000 0,183000 0,04720 LT -
173 108 109 0,010800 0,028B800 0,00780 LT -
174 103 110 0,039080 0,181300 0,04510 LT -

175 109 110 0,027800 0,075200 0,02020 LT -
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Tabela B.9: Continuacédo dos dados dos ramos do sistema de 118 barras

Linha De Para Rezsisténcia Reatincia Suzceptincia Tipo do Tap
ramo
1786 110 111 0,022000 0,075500 0,02000 LT -
177 110 112 0,024700 0,084000 0,068200 LT -
178 17 113 0,009130 0,030100 0,007GE LT -
179 32 113 0,061800 0,203000 0,08180 LT -
180 32 114 0,013500 0,061200 0,01G628 LT -
181 27 115 0,018400 0,074100 0,01872 LT -
182 114 115 0,002300 0,010400 0,00278 LT -
183 58 118 0,000340 0,004080 0,18400 LT -
184 12 117 0,032900 0,140000 0,03880 LT -
185 75 118 0,014500 0,048100 0,01198 LT -
188 78 118 0,018400 0,054400 0,013588 LT -

Tabela B.10: Dados dos barramentos do sistema de 118 barras

Barra Tipo Tenzico Limites Shunt Pr, (%55 Pr Wz
0ol PV 0,8550 {-5,00 — 15,00} 0,0000 51,00 27,00 0,00 0,00
002 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 20,00 9,00 0,00 0,00
003 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 39,00 10,00 0,00 0,00
004 PV 0,5980 {-300,00 — 300,00} 0,0000 30,00 12,00 -9,00 0,00
008 P 0,0000 {0,00 — 0,00} -0,4000 0,00 0,00 0,00 0,00
006 PV 0,5900 {-12,00 — 50,00} 0,0000 52,00 22,00 0,00 0,00
oor P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 18,00 2,00 0,00 0,00
008 PV 1,0180 {-300,00 — 300,00} 0,0000 0,00 0,00 -28,00 0,00
009 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
010 PV 1,0800 {-14%,00 — 200,00} 0,0000 0,00 0,00 450,00 0,00
011 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 70,00 23,00 0,00 0,00
012 PV 0,5900 {-35,00 — 120,00} 0,0000 47,00 10,00 85,00 0,00
013 P 0,0000 { 0,00 — 0,00} 0,0000 34,00 18,00 0,00 0,00
014 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 14,00 1,00 0,00 0,00
018 PV 0,8700 {-10,00 — 30,00} 0,0000 90,00 30,00 0,00 0,00
018 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 25,00 10,00 0,00 0,00
o1r P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 11,00 3,00 0,00 0,00
018 PV 0,8730 {-15,00 — 50,00} 0,0000 50,00 34,00 0,00 0,00
019 PV 0,8820 -8,00 — 24,00) 0,0000 45,00 25,00 0,00 0,00
020 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 18,00 3,00 0,00 0,00
021 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 14,00 8,00 0,00 0,00
022 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 10,00 5,00 0,00 0,00
023 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 7,00 3,00 0,00 0,00
024 PV 0,8920 {-300,00 — 300,00} 0,0000 0,00 0,00 -13,00 0,00
025 PV 1,0800 {-47,00 — 140,00} 0,0000 0,00 0,00 220,00 0,00
026 PV 1,0180 {-1000,00 —1000,00) 0,0000 0,00 0,00 314,00 0,00
027 PV 0,5680 {-300,00 — 300,00} 0,0000 52,00 13,00 -9,00 0,00
028 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 17,00 7,00 0,00 0,00
029 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 24,00 4,00 0,00 0,00
030 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
031 PV 0,8870 {-300,00 — 300,00) 0,0000 43,00 27,00 7,00 0,00
032 PV 0,8630 {-14,00 — 42,00} 0,0000 59,00 23,00 0,00 0,00
033 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 23,00 9,00 0,00 0,00
034 PV 0,5840 {-8,00 — 24,00} 0,1400 59,00 28,00 0,00 0,00
035 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 33,00 9,00 0,00 0,00
036 PV 0,8800 {-8,00 — 24,00} 0,0000 31,00 17,00 0,00 0,00
037 P 0,0000 {0,00 — 0,00} -0,2800 0,00 0,00 0,00 0,00
038 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
039 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 27,00 11,00 0,00 0,00
040 PV 0,8700 {-300,00 — 300,00) 0,0000 20,00 23,00 -46,00 0,00
041 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 37,00 10,00 0,00 0,00
042 PV 0,5850 {-300,00 — 300,00) 0,0000 37,00 23,00 -59,00 0,00
043 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 18,00 7,00 0,00 0,00
044 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,1000 16,00 8,00 0,00 0,00
045 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,1000 53,00 22,00 0,00 0,00
048 PV 1,0080 {-100,00 — 100,00} 0,1000 28,00 10,00 18,00 0,00
047r P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 34,00 0,00 0,00 0,00
048 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,1500 20,00 11,00 0,00 0,00
049 PV 1,0280 {-85,00 — 210,00} 0,0000 87,00 30,00 204,00 0,00
080 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 17,00 4,00 0,00 0,00
051 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 17,00 8,00 0,00 0,00
052 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 18,00 5,00 0,00 0,00
083 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 23,00 11,00 0,00 0,00
054 PV 0,8550 {-300,00 — 300,00) 0,0000 113,00 32,00 48,00 0,00
085 PV 0,8520 {-8,00 — 23,00} 0,0000 53,00 22,00 0,00 0,00
086 PV 0,8540 {-8,00 — 15,00} 0,0000 84,00 18,00 0,00 0,00
057 P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 12,00 3,00 0,00 0,00
[81:3:] P 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 12,00 3,00 0,00 0,00
089 PV 0,5850 {-60,00 — 180,00} 0,0000 277,00 113,00 185,00 0,00
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Tabela B.11: Continuacdo dos dados dos barramentos do sistema de 118 barras

Barra Tipo Tensao Limites Shunt Pr, (%55 Pr [T
080 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 78,00 3,00 0,00 0,00
051 PV 0,9950 {-100,00 — 300,00) 0,0000 0,00 0,00 180,00 0,00
0852 PV 0,9980 {-20,00 — 20,00} 0,0000 77,00 14,00 0,00 0,00
083 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
084 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
085 PV 1,00580 {-67,00 — 200,00} 0,0000 0,00 0,00 391,00 0,00
086 PV 1,0800 {-67,00 — 200,00} 0,0000 39,00 18,00 392,00 0,00
087 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 28,00 7,00 0,00 0,00
058 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
089 v 1,0350 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 518,40 0,00
[S)rds] PV 0,9840 {-10,00 — 32,00} 0,0000 58,00 20,00 0,00 0,00
o7l PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
072 PV 0,9800 {-100,00 — 100,00} 0,0000 0,00 0,00 -12,00 0,00
073 PV 0,9910 {-100,00 — 100,00} 0,0000 0,00 0,00 -G,00 0,00
074 PV 0,9580 {-8,00 — 9,00} 0,1200 58,00 27,00 0,00 0,00
078 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 47,00 11,00 0,00 0,00
078 PV 0,9430 {-8,00 — 23,00} 0,0000 58,00 38,00 0,00 0,00
orr PV 1,0080 {-20,00 — 70,00} 0,0000 51,00 28,00 0,00 0,00
078 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 71,00 28,00 0,00 0,00
079 PQ 0,0000 { 0,00 — 0,00} 0,2000 39,00 32,00 0,00 0,00
0BO PV 1,0400 {-155,00 — 280,00) 0,0000 130,00 28,00 477,00 0,00
0Bl PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
0B2 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,2000 54,00 27,00 0,00 0,00
0B3 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,1000 20,00 10,00 0,00 0,00
084 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 11,00 7,00 0,00 0,00
0B5 PV 0,9850 {-8,00 — 23,00} 0,0000 24,00 15,00 0,00 0,00
0BG PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 21,00 10,00 0,00 0,00
0BT PV 1,0150 {-100,00 — 1000,00) 0,0000 0,00 0,00 4,00 0,00
OB8 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 48,00 10,00 0,00 0,00
0B9 PV 1,0080 {-210,00 — 300,00) 0,0000 0,00 0,00 507,00 0,00
080 PV 0,9850 {-300,00 — 300,00) 0,0000 78,00 42,00 -85,00 0,00
091 PV 0,9800 {-100,00 — 100,00} 0,0000 0,00 0,00 -10,00 0,00
092 PV 0,9900 {-3,00 — 9,00} 0,0000 55,00 10,00 0,00 0,00
093 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 12,00 7,00 0,00 0,00
094 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 30,00 16,00 0,00 0,00
095 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 42,00 31,00 0,00 0,00
096 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 38,00 15,00 0,00 0,00
097 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 15,00 9,00 0,00 0,00
098 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 34,00 8,00 0,00 0,00
099 PV 1,0100 {-100,00 — 100,00) 0,0000 0,00 0,00 -42,00 0,00
100 PV 1,0170 -50,00 — 155,00) 0,0000 37,00 18,00 252,00 0,00
101 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 22,00 15,00 0,00 0,00
102 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 5,00 3,00 0,00 0,00
103 PV 1,0100 {-15,00 — 40,00} 0,0000 23,00 16,00 40,00 0,00
104 PV 0,9710 {-8,00 — 23,00} 0,0000 38,00 25,00 0,00 0,00
105 PV 0,9650 {-8,00 — 23,00} 0,2000 31,00 28,00 0,00 0,00
108 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 43,00 16,00 0,00 0,00
107 PV 0,9520 {-200,00 — 200,00) 0,0800 28,00 12,00 -22,00 0,00
108 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 2,00 1,00 0,00 0,00
109 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 8,00 3,00 0,00 0,00
110 PV 0,9730 {-8,00 — 23,00} 0,0800 39,00 30,00 0,00 0,00
111 PV 0,9800 {-100,00 — 1000,00) 0,0000 0,00 0,00 35,00 0,00
112 PV 0,9750 {-100,00 — 1000,00) 0,0000 25,00 13,00 -43,00 0,00
113 PV 0,99830 {-100,00 — 200,00) 0,0000 0,00 0,00 -G,00 0,00
114 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 8,00 3,00 0,00 0,00
115 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 22,00 7,00 0,00 0,00
118 PV 1,0080 {-1000,00 — 1000,00) 0,0000 0,00 0,00 -184,00 0,00
117 PQ 0,0000 {0,00 — 0,00} 0,0000 20,00 8,00 0,00 0,00

118 PQ 0,0000 £0,00 — 0,00) 0,0000 33,00 15,00 0,00 0,00
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B.5 Parte principal do sistema de 118 barras
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Figura B.4: Diagrama unifilar da parte principal do sistema de 118 barras
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B.6 Area ao redor do ramo 489(743-744) do sistema de 904 barras

Tabela B.12: Dados dos ramo da drea ao redor do ramo 489(743-744) do sistema de 904 barras

Linha De Para Rezisténcia Reatancia Suzceptancia Tipo do Tap
ramo
1% Vizinhanga
489 743 T4 0,001670 0,021750 0,00000 LT -
490 743 T45 0,01520 0,011320 0,00000 LT -
491 743 T45 0,000330 0,008030 0,00000 LT -
495 T45 T4 -0,064570 -0,107750 0,00000 LT -
497 T4 T45 0,040700 0,262630 0,00000 LT -
2% Vizinhanga
485 Bog T45 0,001100 0,007000 0,79400 LT -
485 Bog T45 0,001200 0,007300 0,78420 LT -
492 T45 T45 0,000000 0,451580 £,00000 LT -
493 T45 497 0,001250 0,047440 0,98532 LT -
494 T45 435 0,001280 0,047440 0,98480 LT -
495 745 498 0,001170 0,044540 0,92009 LT -
2% Vizinhanga
408 B41 B30 -0,271140 -0,293430 £,00000 LT -
418 B25 B30 0,000000 -1,282000 £,00000 LT -
425 BG5S B30 -0,261690 -2,950000 £,00000 LT -
428 BES B30 -0,524130 -0,572180 £,00000 LT -
434 BOS B30 -0,775050 -0,998530 £,00000 LT -
448 Ba0 B30 0,015770 0,117220 £,00000 LT -
458 B5l B30 0,000000 -2,153000 £,00000 LT -
451 BE1 B30 0,005480 0,030700 £,00000 LT -
453 B2T B30 0,000000 -0,704300 £,00000 LT -
457 BEZ B30 0,001190 0,017700 £,00000 LT -
481 B49 Ba0 0,021340 0,295850 0,00000 LT -
BG5S BOZ2 498 0,000000 -0,039330 £,00000 LT -
BES BOZ2 497 0,000000 -0,039330 £,00000 LT -
BE5T BO2 435 £,000000 -0,0359330 £,00000 LT -
4% Vizinhanga
407 841 BE1 -0,082370 -0,135140 0,00000 LT -
409 841 T84 0,189980 0,549200 0,00000 LT -
410 B41 BEZ 0,002220 0,025320 0,00000 LT -
411 841 444 0,024800 0,234100 0,23170 LT -
412 B2 850 0,031280 0,145080 0,00000 LT -
414 B2 8439 0,014030 0,133660 0,00000 LT -
415 B2 BEZ 0,081870 0,5115G60 0,00000 LT -
417 825 BE1 -0,275580 -0,301520 0,00000 LT -
419 825 BEZ -0,005750 0,126030 0,00000 LT -
420 825 BG5S 0,002000 0,0595600 0,05110 LT -
421 825 BES 0,023600 0,177300 0,21910 LT -
422 BG5S BE1 0,077a50 -1,48BB000 0,00000 LT -
423 BG5S 804 0,003500 0,023500 0,02020 LT -
424 BG5S Bo4 0,003500 0,023500 0,02020 LT -
425 BG5S BO5 0,013490 0,123080 0,00000 LT -
427 BES BE1 -0,214480 -0,358570 0,00000 LT -
429 BES BEZ -0,038850 0,127350 0,00000 LT -
430 BES T94 0,0053G60 0,054G670 0,24370 LT -
435 BOS BEZ -0,057950 0,189750 0,00000 LT -
435 BOS 442 0,000150 0,005500 0,00000 LT -
437 BOS BE1 -0,317350 -0,5847350 0,00000 LT -
441 445 8439 0,037710 0,241000 0,00000 LT -
442 B24 BEZ -0,037070 0,571E00 0,00000 LT -
443 B24 B5l 0,019200 0,160700 0,00000 LT -
445 Bi0 459 0,000300 0,002500 0,01330 LT -
447 850 B2T -0,441730 -0,559800 0,00000 LT -
4439 850 BEZ 0,000200 0,080030 0,00000 LT -
450 Bi0 B5l 0,007200 0,064800 1,03550 LT -
451 850 853 0,005800 0,062700 0,50420 LT -
453 B5Z B49 0,002440 0,019570 0,00000 LT -
455 851 BE1 -0,455510 -0,592540 0,00000 LT -
455 B5l 738 0,00G800 0,057500 0,98350 LT -
457 B5l B49 0,007000 0,061900 1,00730 LT -
459 B5l 11 0,000000 0,003540 0,00000 LT -
450 BE1 B2T -0,064550 -0,1325590 0,00000 LT -
452 BE1 BEZ -0,000870 0,008200 0,00000 LT -
454 B2T B49 -1,055000 -1,521000 0,00000 LT -
455 B2T BEZ 0,001390 0,010120 0,00000 LT -
455 BEZ B49 -0,013260 0,208810 0,00000 LT -
458 BEZ TE4 0,472440 1,757050 0,00000 LT -
480 B49 738 0,002400 0,021200 0,16510 LT -
503 B30 BOZ2 0,003830 0,038850 0,00000 LT -
514 BTG5 BOZ2 0,000440 0,011250 0,414560 LT -
515 BTG5 BOZ2 0,000440 0,011250 0,414560 LT -
529 BTS BOZ2 0,000510 0,029220 0,00000 LT -
1120 BES BG5S 0,000400 0,012000 0,00000 Trafo 1,0000
1191 BES BG5S 0,000400 0,012000 0,00000 Trafo 1,0000
1195 BE1 7 0,000140 0,007380 £,00000 Trafo 1,0000




B Dados dos sistemas 107

Tabela B.13: Dados dos barramentos da Area ao redor do ramo 489(743-744) do sistema de 904

barras
Barra Tipo Tenzio Limites Shunt Pr, WI Pr o
1% Vizinhanga
743 PV 1,0750 {-4950,00 — 11550,00) 22,34 11834,92 2155,29 14919,48 325,73
744 PV 1,0200 {-302,50 — 495,00) 1,4800 1483,12 311,38 581,33 51,60
2% Vizinhanga
745 P 1,0799 {0,00 — 0,00} 7,4800 708,17 759,55 0,00 0,00
748 PV 1,0550 {-550,00 — 1980,00) 0,0000 1750,39 1652,49 0,00 375,93
2% Vizinhanga
496 P 0,9756 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
497 P 0,97588 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
498 P 0,9808 {0,00 — 0,00} 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
890 PV 1,0796 {-200,00 — 220,00} 16,9500  1712,01 838,59 0,00 200,00
4% Vizinhanga
802 =) T,0736 {0,00 — 0,00) 2,9500 1114,57 323,27 0,00 0,00
806 PO 1,0804 (0,00 — 0,00) 0,5100 0,00 0,00 0,00 0,00
826 PO 1,0516 f0,00 — 0,00) 0,0684 169,46 -20,33 0,00 0,00
827 PV 1,0290 (-2200,00 — 2200,00) 0,0000 833,35 916,47 1230,80 845,77
841 PV 1,0752 {-550,00 — 1100,00) 8,0000 564,39 502,19 0,00 90,41
849 PV 0,9901 (-275,00 — 275,003 2,0300 421,22 395,86 0,00 183,28
850 PV 0,9901 (-550,00 — 825,00) 7,09800 635,86 743,78 0,00 429,51
851 PO 1,0516 {0,00 — 0,00) 75900 76,53 4,59 0,00 0,00
865 PO 1,0487 (0,00 — 0,00) 0,0300 0,00 0,00 0,00 0,00
881 PV 1,0435 f0,00 — 0,00) 17,7200 117511 869,38 0,00 0,00
882 Ve 1,0370  (-8800,00 — 15400,00)  0,0000  20108,84  -402,08  27439,08  1014,52

885 PQ 1,0509 (0,00 — 0,00) 0,5600 0,00 0,00 0,00 0,00




