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RESUMO

O consumo energético € um indicador sensivel no teste do bem-estar e prosperidade de
uma populagéo, porém as fontes fésseis sao limitadas e contaminam. O consumo de energia
€ uns dos mais grandes medidores do progresso de uma sociedade. O conceito de crise
energética aparece quando as fontes de energia que fornece a sociedade se esgotam.
O réapido crescimento da demanda de poténcia do pais e o esgotamento das reservas de
geracao das centrais geradoras atuais, obriga fazer o estudo de outras opcdes de geracao,
como é a geracao alternativa. Os objetivos de apostar pelas energias renovaveis séao
frenar a dependéncia das importacbes energéticas, limitar o efeito estufa, fornecer energia
necessaria para garantir o correto fornecimento elétrico e manter o sistema com alto grau
de estabilidade. Nos Sistemas de Poténcia ocorrem eventos de natureza dinamica e
transitoria, os quais sao monitorados pelos Centros de Controle com o principal proposito de
evitar situagbes que ponham em risco a Estabilidade da Rede. Sendo assim, neste projeto
apresenta-se uma ferramenta de analise de estabilidade de tenséo para um Sistema Elétrico
de Poténcia, baseada em analise de pontos de equilibrio. Para abordar o problema descrito,
foi desenvolvida uma metodologia onde, aplicando ferramentais de estabilidade de tenséao
como sao os dados obtidos pela Margem de Poténcia Reativa (MPR) e classificacdo do
Vetor Tangente (VT), foram identificadas as barras mais criticas, e logo foram injetadas nas
mesmas geracdes alternativas. Isto levaria ao sistema a melhorar o desempenho em termos
de estabilidade de tenséao e operar em margens de carga mais distante do ponto do colapso
de tensdo. Este trabalho tem como objetivo proporcionar ferramentas baseadas nas curvas
P-V e Q-V para andlises de estabilidade de tenséo. Estes ferramentais foram aplicados ao
sistema de poténcia real, obtendo das mesmas, os valores de Margem de Poténcia Reativa
(MPR) em MVAr e a classificagéo de sensibilidade do Vetor Tangente (VT) das barras do
sistema analisado. Uma vez processadas estas informacgdes, seréo determinadas as barras
mais criticas e que em consequéncia, nas mesmas serdo injetadas gerag¢des adicionais
(geracao alternativa) e posteriormente comparados com os resultados obtidos.
PALAVRAS-CHAVE: Margem de Carga Reativa, Vetor Tangente, Margem de Carga do
Sistema, Reserva de Poténcia Reativa, Geragéo Alternativa, Sistema Interligado Nacional.




ABSTRACT

The energy consumption is a sensitive indicator in the test of the wellness and prosperity of
a population, but fossil sources are limited and contaminate. The energy consumption is one
of the greatest gauges of a society’s progress. The concept of energy crisis appears when
the sources of energy it provides to these societies are exhausted. The rapid growth of the
power demand in the country and the depletion of the generation reserves of the current
generation power stations require the study of other generation options, such as the alternative
generation. The objectives of betting on renewable energies are to curb dependence on
energy imports, limit the greenhouse effect, provide the necessary energy to ensure the
correct electrical supply and maintain the system with a high degree of stability. Events
occurring in a power system are dynamic and transient nature, which are monitored by the
Control Centers, where the main purpose of they are to avoid situations that risk the stability of
the network. Consequently, this project presents a tool of voltage stability analysis for electric
power system based on analysis of equilibrium points. To address the problem described
above, a methodology was developed where, by applying voltage stability tools such as the
data obtained by the Reactive Power Margin (RPM) and the Tangent Vector (TV) ranking,
the most critical buses were identified, and then, they were injected in the same alternative
generations. This would lead the system to improve performance in terms of voltage stability
and operate at load margins farther to the point of voltage collapse. This work aims to provide
tools based on V-P and Q-V curves for stress stability analyzes. These tools are applied to the
real power system, obtaining from them, the values of RPM in MVAr and the sensitivity ranking
of the TV of the buses from analyzed system. Once this information has been processed, the
most critical buses will be determined and, as a result, will be injected additional generations
(alternative generation) into them. Subsequently the results will be compared.

KEYWORDS: Reactive Power Margin, Tangent Vector, Load Margin, Reactive Power
Reserve, Alternative Generation. National Interconnected System.



INTRODUGAO

11 CONSIDERAGOES INICIAIS

A Estabilidade de Tens&o tem sido nas Gltimas décadas a principal limitante na
operacéo dos sistemas elétricos de poténcia. Isto é atribuido principalmente ao incremento
do consumo de eletricidade (desenvolvimento industrial, etc.) e a expansédo da rede de
transmissao.

As bibliografias [1][2] destacam que este fenbmeno €& causador de severas
consequéncias nos sistemas elétricos. Por isto, & de vital importancia o estudo de métodos
que permitam uma analise adequada do problema, permitindo a realizagdo de acdes e
medidas corretivas que evitem a ocorréncia deste fenédmeno.

Uma das causas destes fenbmenos € a incapacidade do sistema de fornecer a
poténcia reativa requerida pelas cargas. As consequéncias da instabilidade de tenséo
produzem desde cortes locais de carga devido a operagédo dos elementos de protecao, até
desligamentos em cascata de elementos, levando o Sistema de Poténcia a pontos perto do
colapso. As redes elétricas devem ser planejadas e operadas para reduzir a probabilidade
de ocorréncia desse fendbmeno. Em muitos casos, a estabilidade da tensdo pode ser
satisfatoriamente avaliada por um modelo estatico, como mostrado em [3][4]. A vantagem
desta abordagem € que as equacgdes representativas do sistema elétrico sdo puramente
algébricas, admitindo-se a solugéo através de um método iterativo, como o método de
Newton-Raphson.

O colapso de tensdo esta caraterizado pela lenta variagdo do ponto de operagéo
devido ao incremento das cargas de tal forma que as magnitudes de tensdo decrescem
gradualmente até que ocorre uma mudanca acelerada e aguda [5][6]. Deve-se notar que
antes do Mudanca aguda nas magnitudes de tenséo, o angulo e a frequéncia das barras
do sistema permanecem levemente constantes, condi¢cdo que se ha observado em muitos
colapsos de tensao nos sistemas de poténcia.

Uma metodologia utilizada para estes estudos s@o as informacgbes obtidas pelas
curvas P-V e Q-V, porém, mesmo quando o problema de estabilidade de tensédo & de
natureza dindmica pode-se simplificar e modelar-se desde um ponto de vista de regime
permanente (analise quase-estatica) através das curvas P-V e Q-V [9] em uma barra da
rede. Do ponto de vista tedrico a vantagem desta anélise € que permite identificar facilmente
a possivel existéncia de um problema de estabilidade de tensao [10].

A curva Q-V é uma conhecida ferramenta de analise estatica de estabilidade de
tensdo. Fornece informacgdes em relagdo aos requerimentos de poténcia reativa em uma
determinada area ou barra do sistema, caracterizando-a através da Margem de Poténcia
Reativa (MPR), que é um indicador importante da proximidade do ponto de operacéo
considerado o ponto de colapso de tensdo. No entanto, as dindmicas de um sistema de
poténcia envolvem fendmenos lentos e rapidos que ocorrem em combinacédo. Fendmenos
subitos de instabilidade transitéria podem ocorrer durante agbes de controle de frequéncia
lentos e/ou mudang¢as manuais na rede, feitas pelos operadores do sistema [7].

A curva P-V representa a carateristica do comportamento da tensdo em funcgéo
da poténcia ativa quando a carga e geracao do sistema sdo modificados. Estas curvas
séo construidas fazendo célculos de fluxo de carga com aumento gradual da poténcia da



tensdo no no6 de analise [11] [12].

Outra técnica utilizada € o Vetor Tangente (VT), que determina a barra mais sensivel
para as pequenas variacdes de carregamento. Diante dessas caracteristicas do VT, as
referéncias [13] [14] [15] apresentam uma nova metodologia, com um significativo ganho
de custo computacional em relagéo ao método da continuagéo.

As simulagdes dinamicas no dominio do tempo apresentam suas vantagens e
complexidades. No entanto, o uso apropriado de técnicas de anélise estatica permite
em muitos casos, considerar que a dindmica do sistema com influéncia na estabilidade
de tensdo, muda lentamente. Assim, o modelo dinamico, constituido por um conjunto de
equacdes diferenciais, pode ser reduzido a um conjunto de equagdes puramente algébricas,
associadas a cada ponto de equilibrio, para analisar o comportamento do sistema como
uma sucessao de pontos de equilibrio [16]. Esta técnica pode ser robusta em relagédo a
resposta completa do sistema, se a fase transitéria é considerada, como em [15].

As metodologias mencionadas com anterioridade seriam utilizadas finalmente para
analisar as contingéncias de um sistema elétrico de poténcia com a finalidade de determinar
que as agdes corretivas estudadas sejam as mais adequadas e efetivas.

21 JUSTIFICATIVA

Os seres humanos tornaram-se tal quando, faz milhares de anos, aprendeu a domar
o fogo e outros tipos de energia. A energia ndo é, portanto, qualquer direito mais, mas é
a chave para o desenvolvimento econdmico e social desde a origem da espécie humana.
Assim como todo humano tem o direito a educacgéo e a saude, também todos tém direito a
ter energia elétrica de qualidade que permita satisfazer outros direitos fundamentais.

A energia elétrica € uma das riquezas mais importantes que pode ter um pais. As
implicagbes econdmicas e sociais de sua gestdo, assim como a importancia que tem no
desenvolvimento do pais é um fator primordial da politica de governo em relagéo a seguranca
energética e desenvolvimento sustentavel, o que obriga a realizar estudos mais especificos
na area de seguranga operativa em sistemas elétricos de poténcia. Uma metodologia
abordada em estado estacionario para determinar as medidas corretivas de modo que a
reserva de poténcia reativa disponivel garanta a seguranca do sistema de poténcia e evite
levar-lhe a colapsos de tensdo € a injecdo de alguma geracdo adicional no ponto mais
critico. O procedimento consiste em definir areas de controle para identificar os circuitos
fracos do sistema, e avaliar a distancia ao colapso de tensdo. Também ¢é utilizada outra
ferramenta de informacgao emitida pelos indices do vetor tangente. Existe a necessidade
de estudar e avaliar o desenvolvimento do Sistema de Poténcia do Paraguai (SINP) em
relacéo a estabilidade de tenséo, especialmente em situagdes que levem o sistema a operar
em condi¢cbes de instabilidade. Ante uma contingéncia, deve-se determinar as medidas
corretivas que garantam uma adequada e efetiva operagé@o para néo chegar a situagdes
drasticas como um apagao, ou pelo menos reduzir o impacto de ditas contingéncias.

O rapido crescimento da demanda de poténcia do Pais e o esgotamento das reservas
de geracao das centrais geradoras atuais, ““até ano 2030 (geragao hidroelétrica) “"e grandes
empreendimentos energéticos previstos que estdo geograficamente distantes aos pontos



analisados, obrigam realizar o estudo de outras op¢cbes de geragdo, como € a geragédo
alternativa. Os objetivos de apostar pelas energias renovaveis séo frenar a dependéncia
das importagbes energéticas, limitar o efeito estufa, fornecer energia necessaria para
garantir o correto fornecimento elétrico e manter o sistema com alto grau de estabilidade.

No pais tem um potencial energético solar e edlico relativamente disponivel ao longo
de seu territério na maior parte do ano considerando o clima subtropical, entéo é justificado
optar pelos estudos correspondente a utilizagéo das energias renovaveis. O esgotamento
das fontes convencionais, por um lado, e o impacto ambiental negativo causado pelo seu
consumo, por outro, colocam a humanidade diante da necessidade urgente de buscar
fontes de energia alternativas e renovaveis que garantam servigcos de energia confiaveis,
ndo poluentes e sustentaveis para todos os habitantes do pais.

31 OBJETIVO

Em consequéncia do mencionado na justificativa acima, surge como objetivo geral
deste trabalho, a avaliacao eficaz deste fendbmeno complexo, visando o estudo para a
definicdo de medidas corretivas e a¢des de controle, aplicando ferramentas de estabilidade
de tensao, combinando simulacgdes de Fluxo de Poténcia (FP), classificacdo de valores de
Margem de Poténcia Reativa (MPR) e classificac@o de posi¢coes de sensibilidade do Vetor
Tangente (VT).

Com as informagdes obtidas através das ferramentas de estabilidade de tenséo
pretende-se realizar agdes de reforco nas barras/areas com valores severos de instabilidade
aplicando geracdes adicionais (Geragao Distribuida) nas barras com maior déficit de MPR
e que fariam que melhorassem a classificacdo dos indices de estabilidade de tensédo em
termos de suporte de poténcia reativa.

Com os valores de classificacdo de sensibilidade do Vetor Tangente obtidos,
determinar acdes de controle para mudar as posicdes de classificagdo com maior
sensibilidade ante variagdes de carga, a posi¢coes de classificagcdo menos sensiveis.

41 CONTRIBUICOES

Se espera que as contribuicdes deste trabalho sejam:

+  Determinar a melhor condi¢cdo operativa no sistema em termos de estabilidade
de tenséo.

+  Determinar os pontos criticos de operac¢édo no Sistema de Poténcia.

»  Levar ao sistema a operar em margens de carga adequadas e operar nos pon-
tos de estabilidade de tensao.

+ Dada a grandeza de estes tipos de estudos, partindo deste trabalho, abrir uma
janela para futuros estudos, como por exemplo, as a¢des de controle na Fuzzy
Logic, analises econdmicas, geragao distribuida, comportamento eletromecani-
co da geracgéo distribuida num sistema de poténcia, etc.



FUNDAMENTAGAO TEORICA

11 CONSIDERAGCOES GERAIS

O termo de Estabilidade de Poténcia denota a condicdo em que todas as maquinas
sincronas de um sistema de poténcia estejam em sincronismo ou em paralelo com outras,
ainda quando existam perturbagcées. No mesmo modo, a instabilidade denota a condicéo
na qual se perde o sincronismo. A perda de sincronismo significa a desestabilizacdo
da todas as centrais elétricas e logo a paralizagdo das mesmas, podendo-se desta
forma interromper a energia elétrica a toda populacdo [20]. A estabilidade esta ligada
na manifestacdo das forcas capazes de reagir ante qualquer causa perturbadora, de tal
maneira que se mantenha em estado de equilibrio. A carateristica de um sistema estavel
€ a de poder reagir com rapidez em uma falta repentina. A estabilidade de um estado
estacionario relaciona a resposta de uma maquina sincrona com uma carga incrementada
gradualmente. A estabilidade dindmica relaciona a resposta a pequenas perturbacdes que
ocorrem no sistema produzindo-se oscilagdes. Se estas oscilagbes crescem em amplitude
o sistema é dinamicamente instavel. A estabilidade transitéria implica na resposta a
grandes perturbagdes, as quais podem causar grandes mudancas na velocidade do rotor,
nos angulos de poténcias e a transferéncia de poténcia. A resposta do sistema ante tais
perturbacdes manifesta-se normalmente em menos de um segundo [21].

Com a evolucao do contexto da energia elétrica, caracterizada por novos requerimentos
e restricdes tecnoldgicas, a operacéo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) atualmente
implica uma tomada de decisdes de complexidade crescente. Os continuos incrementos na
demanda de poténcia junto com restricbes ambientais e econdmicas limitaram a expansao
da rede de transmiss&o. Isto, somado a maior interconexao dos sistemas, contribuiu para
o incremento nas solicitacbes sobre os sistemas de transmisséo existentes, for¢cando-
0s a operar perto dos seus limites, com o consequente incremento na probabilidade de
ocorréncia de fendmenos associados a instabilidade de tenséo. Perturbagdes de grande
severidade na rede como rejeicdes de carga sem controle e desligamentos em cascata
devido a instabilidade de tensédo, podem causar ilhamentos do sistema e blecautes [22].
Portanto, os sistemas elétricos devem ser planejados de maneira a reduzir a possibilidade
de ocorréncia de instabilidade de tens&o. Além disso, os sistemas devem ser operados com
uma adequada Margem de Carga (MC) em relagédo a instabilidade de tensao.

O principal fator responséavel pela instabilidade de tensdo é a inabilidade do sistema
de poténcia em manter um apropriado balan¢o de poténcia reativa [23] e sustentar as
tensdes nas barras do sistema em niveis aceitaveis. Os estudos de estabilidade de tensao
objetivam fundamentalmente determinar as barras ou areas criticas (aquelas nas quais as
variaveis de estado tém maior variagdo no ponto de bifurcacéo e que sdo responsaveis por
levar o sistema a esta condi¢@o), a Margem de Carga e as a¢des de controle mais adequadas
para evitar que o sistema chegue ao ponto de colapso ou para incrementar a Margem de
Carga [13] [14] [15]. Neste sentido, a compensacéo de poténcia reativa perto dos centros de
carga e nas barras criticas, a aplicagéo de esquemas de corte de carga por baixa tenséo, a
implementacao de controles adaptativos ou inteligentes e a injecao de geracéo adicional na
barra mais degradada constituem a¢des que melhoram o comportamento do sistema contra
o fendbmeno de instabilidade de tenséo. A identificacdo antecipada da barra critica tem um
papel importante nas analises de colapso de tenséo, ja que permite determinar a variavel
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de estado que leva o sistema a bifurcagéo.

21 CONCEITO GERAL DE UM SISTEMA DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia consiste estrutural e basicamente das seguintes
carateristicas [2]:

+  Estdo compostos de um sistema operacional trifasico essencialmente com ten-
sdo constante. As Instalagdes da Geracao e transmissao utilizam equipamentos
trifasicos.

» Utiliza maquinas sincronas para a geragao elétrica (conversao mecanica em
elétrica) através de geradores sincronos.

+ Atransmissao da energia elétrica em significativas distancias em altas tempe-
raturas, implica um sistema de transmissao compreendido por subsistemas a
diferentes niveis de tenséo.

+ As cargas industriais sdo trifasicas e invariaveis, para as cargas comerciais e
residenciais sé@o cargas trifasicas e monofésica, balanceadas ao longo do sis-
tema de distribuicao.

A Figura 1 ilustra aos elementos basicos de um sistema de Poténcia moderno. A
energia € gerada nas Subestacdes Geradoras, levando a energia produzida mediante
complexas redes de ligamento e componentes individuais, que incluem linhas de
transmisséo, transformadores e equipes interruptores.
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Figura 1. Elementos Basicos de um Sistema de Poténcia.
Fonte: Adaptado de [2]

31 CONCEITO GERAL DE ESTABILIDADE DE UM SISTEMA DE POTENCIA

A Estabilidade de um sistema de poténcia é a destreza deste sistema, para uma
determinada condicdo de operagao inicial recuperar o estado de equilibrio operacional
depois de sofrer uma perturbagéo, de maneira que a maioria das variaveis deste sistema
elétrico fique praticamente igual a condi¢ao anterior do distarbio [24] [25]. As perturbacbes
mais comuns que influenciam a estabilidade sao: curto-circuito, saidas de componentes
(geradores, linhas, transformadores, etc.), aumento da carga e outros. A estabilidade de
sistemas de poténcia é essencialmente um problema global. Porém, as varias formas de
instabilidade possiveis em um sistema de poténcia ndo podem ser entendidas de maneira
correta, e efetivamente analisadas, devido a alta dimenséao e complexidade dos problemas
de estabilidade, logo, a classificag@o ajuda a fazer suposi¢des, simplificando analises de
tipos especificos de problemas, através de representacdes e técnicas analiticas apropriadas
[2] [24] [25].

Portanto, para analisar a estabilidade de um sistema de poténcia faz-se necessario
considerar [19]:
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+ Anatureza fisica que provoca a instabilidade, indicada pela principal variavel do
sistema na qual a instabilidade pode ser observada.

+ O tamanho da perturbacéo considerada, influenciando o método de célculo e
prognoéstico de estabilidade.

+ O periodo de observagdo onde abarca os eventos operativos que ocorrerdao
logo apés o disturbio

41 CONCEITO GERAL DE ESTABILIDADE DO SISTEMA DE POTENCIA EM
CONTINGENCIAS

O colapso de um sistema elétrico de poténcia € um fenbmeno bastante incomum,
e apresenta-se tanto em sistemas normais como em sistemas sobre-dimensionado. Seus
efeitos sdo muito nocivos e suas causas nem sempre estdo propostas nas estratégias de
seguranca, tornando muito dificil para o operador do sistema predizer quando e como se
pode gerar uma situacéo de tal magnitude.

A contingéncia é um evento causado pela saida de um elemento do sistema elétrico
de poténcia. A saida desde elemento pode ser programada (manuteng¢édo) ou imprevista
(estranhas na operagé@o normal como instabilidade de tenséo e outros).

Na anélise de contingéncias se estudam os efeitos no sistema e sua capacidade de
permanecer operativo dentro de condicées normais ou quase-normais de operacéo.

51 FUNDAMENTOS DOS CONCEITOS TEORICOS, DEFINICOES E
CLASSIFICACOES

5.1 Classificacado dos estudos de estabilidade de sistemas elétricos

Considerando os diversos fatores que influenciam as analises deste fenémeno,
foi proposta em [23] uma classificagdo e subdivisdo deste problema, baseada em trés
aspectos: Natureza fisica da instabilidade, indicada pela principal variavel do sistema onde
a instabilidade é observada, dimensado do evento e extensdao dos tempos envolvidos. A
Figura 2 exibe de forma esquematica a classificagcdo geral da estabilidade de sistemas
de poténcia. A diferenca bésica entre estabilidade de tensdo e estabilidade angular, &
que a primeira esta ligada a insuficiéncia de suprimento de poténcia reativa nas areas de
consumo, enquanto que a segunda esta ligada a insuficiéncia de conjugado sincronizante
e/ou conjugado de amortecimento entre as unidades geradoras do sistema.

Fundamentagéo Teorica _



Estabilidade em Sistemas Elétricos

Estabilidade Angular Estabilidade de Frequéncia Estabilidade de Tensdo

Estabilidade EF (Grao Sinal

Oscilatéria

Estabilidade de Te

ante grao perturbacdes
(Gr

(Pequena sinal)

Estabilidade
Transitoria (Gréo
sinal) Estabilidade de Ter
z pequenas perturbac8es

(Pequena sinal)

Corto prazo

Instabilidade Instabilidade Modos de controle T —

ndo oscilatoria oscilatoria

ntre areas Modos locais

Modos entre maquinas

Figura 2. Classificagao geral de estabilidade de Sistemas de poténcia.
Fonte: Adaptado de [27]

5.2 Estabilidade angular

A estabilidade angular é a capacidade das maquinas sincronas inter-relacionadas de
permanecer em sincronismo em condi¢ées normais de operagdo depois de estar sujeitas a
um disturbio. Esta habilidade da maquina sincrona depende da facilidade de cada maquina.
Se este equilibrio ndo se manifesta, a instabilidade resultante ocorre em forma de aumento
de oscilagdes angulares de algum gerador levando a perda do sincronismo com outros
geradores. Existem duas categorias neste tipo de estabilidade, a estabilidade de pequenos
sinais e a estabilidade transitoria.

O problema de estabilidade do angulo do rotor envolve o estudo das oscilagdes
eletromecéanicas propria em sistemas de poténcia. Um fator fundamental neste problema
€ a maneira na qual a poténcia gerada varia com a mudanga do angulo do rotor. Nas
condi¢cbes de estado de estabilidade hd um equilibrio entre o torque mecéanico de entrada
e o torque eletromagnético de saida de cada gerador, com a velocidade permanecendo
constante. Se o sistema é perturbado, este equilibrio é alterado, resultando em aceleracéao
ou desaceleragéo dos rotores das maquinas de acordo com as leis de movimento rotacional
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dos corpos. Se a velocidade de um gerador temporariamente aumenta mais rapidamente
que outro, a posicdo angular de seu rotor relativo ao da maquina mais lenta avancgara.

O resultado desta diferenca angular € a transferéncia de parte da carga da maquina
lenta para a maquina rapida, dependendo da relacdo de poténcia-angulo. Caso haja
uma redugéo da diferenga de velocidade consequentemente havera uma diminui¢do da
separacgao angular. A relacéo de poténcia e angulo é altamente né&o linear. Além de certo
limite, um aumento da separag¢ao angular € acompanhado por uma diminui¢édo da poténcia
de transferéncia, de tal maneira, que a separag¢éo angular € aumentada continuadamente.
Ainstabilidade resulta se o sistema nao puder absorver a energia cinética que corresponde
a estas diferencas de velocidade do rotor [24].

5.3 Estabilidade de pequenos sinais

E a destreza dos sistemas de poténcia de manter o sincronismo sobre pequenos
distdrbios, os quais sdo considerados suficientemente pequenos que permitem a
linearizacao dos sistemas de equacbes para sua analise. Afaixa de tempo de interesse para
o estudo deste tipo de estabilidade angular é de 10 até 20 segundos depois da ocorréncia
do disturbio.

A anadlise a pequenos sinais usando técnicas lineares depende do ponto de operagéo
do sistema e traz informacdes valiosas a respeito da caracteristica dindmica do sistema
de poténcia neste ponto. A técnica de analise modal da matriz de estado do sistema é
apropriada para a analise deste tipo de estabilidade [28] [29].

5.4 Estabilidade transitdria

E a disposicdo do sistema de poténcia de manter o sincronismo depois de um
distarbio transitorio severo, que geram grandes variagbes do angulo do rotor do gerador.
Estas variagdes se devem a relagdo néo linear existente entre a poténcia e o angulo.

A estabilidade transitoria de um Sistema Elétrico de Poténcia depende da condicédo
inicial de operacgéo, da severidade do disturbio e a robustez da rede de transmisséo no
periodo pbs-falta. A faixa do tempo de interesse para este tipo de estabilidade angular é de
trés a cinco segundos depois da ocorréncia do disturbio [30].

5.5 Estabilidade de frequéncia

A estabilidade de frequéncia é uma habilidade do sistema de poténcia de manter a
frequéncia dentro de uma faixa depois de uma perturbagcé@o severa que pode seccionar a
rede em subsistemas. Em um sistema de poténcia, a frequéncia € uma medida do balango
de MW de geracdao e MW de carga [31].

Quando os MW geragé@o e MW carga estao em balango exato, a frequéncia esta ao
nivel nominal. Quando a carga excede a geracao, a frequéncia diminui. A variacao no valor
da frequéncia depende da inércia dos geradores dentro do sistema. No momento quando
os angulos de fase da tensdo entre geradores remotos e geradores locais chegam a ser
muito grande; pode ocorrer instabilidade no angulo de fase. Em muitos casos, este evento
ocorre em conjunto com o cenario de colapso de tensédo [32]. Para estudos deste tipo
de estabilidade existem duas classificacbes; estabilidade de frequéncia de curto prazo e
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estabilidade de frequéncia de longo prazo.

Seguidamente é ilustrado o conceito da estabilidade de frequéncia mediante a
resposta de um sistema tipico ante uma perturbacédo no sistema.

Gradiente (df/dt) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
Rejei¢do de carga o1 I I I I I I I | | [
preventivo 02 S N
0,3 {
0,4 \ I
. . >\
Inércia de massas 05 [T\ /
rotativas -0,6 \ /
07 N\ /
0,9 \ /
Hz
| Reguladores primarios | | Desviagdo de estado estacionario

Figura 3. Frequéncia versus Tempo. Estabilidade de Frequéncia.

Fonte: Adaptado de [33]

Na figura é observada o impacto da inércia acumulada nas massas rotativas e a
atuagao que devem seguir dos controles para retornar ao estado estavel, uma vez ocorrida
uma perturbag&o no sistema como uma rejei¢cao de carga preventiva.

5.6 Estabilidade de frequéncia de curto prazo

Este tipo de estabilidade também é conhecido como instabilidade transitoria. A
instabilidade no angulo de fase de tensdo ou estabilidade de frequéncia ocorre devido
a eliminacéo da falha com lentidédo no sistema de transmisséo perto a geracao, que ao
ndo ser superada suficientemente rapido podem produzir um desbalang¢o prolongado
entre a saida mecanica e elétrica do gerador. Desta forma, os geradores necessitam estar
protegidos dos danos que podem resultar quando a protecdo nos sistemas de transmisséo
€ muito lenta para operar, levando a conclusao que € muito importante a protecao de perda
de sincronismo no gerador para evitar danos na maquina.

5.7 Estabilidade de frequéncia de longo prazo

Este tipo de estabilidade também é conhecido como instabilidade de estado-estavel,
ocorre quando existe um escasso transporte da energia desde a fonte de geragéo até o
centro de carga. A perda das linhas de transmissédo dentro de um centro de carga pode
resultar em um colapso de tenséo, mas isto pode também resultar em uma instabilidade de
angulo de fase de estado-estavel.

Quando o angulo de fase de tensédo entre a geracéo local e remota incrementa-se mais
de 90 graus, a poténcia a ser transmitida se reduz e o sistema se torna instavel. Se existe mais
carga que geragdo em um sistema a frequéncia e tensdo diminuem, enquanto que para um
excesso de geracao frente a uma carga, a frequéncia e a tensdo geralmente aumentam.
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61 PROPRIEDADES DA ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

Os conceitos e propriedades de estabilidade se definem como segue [34]:

+  Propriedades estaticas, onde os modelos algébricos e as perturbagdes quase
estaticas estudadas, séo definidas separadamente,

- Estabilidade em estado estacionario refere a estabilidade de um sistema de
poténcia em estado estacionario, exceto pela influéncia de pequenas perturba-
¢Oes que podem ser lentas ou aleatorias,

. Estabilidade como um termo matemético geral, que se refere aos casos onde
se estudam as equacgdes diferenciais, algébricas e as perturbagbes variantes
no tempo, em geral.

Ao considerar os conceitos dindmicos onde a variagao rapida em relagdo a dindmica
do sistema, a suposicéo de que o sistema € quase-estatico ja ndo é valida. Muitas definicbes
importantes se mencionam a seguir [34] [35]:

+  Um sistema de poténcia é estavel ante grandes perturbagdes, caso 0 mesmo
consiga atingir um ponto de equilibrio operativo ap6s um disturbio. Note que na
pratica um comportamento aceitavel pode incluir também manter o sincronismo
para varias oscilagdes até que o amortecimento do estabilizador opere.

+  Um sistema de poténcia em um estado de operacéo € estavel ante uma peque-
na perturbacéo de tenséo se, para qualquer perturbagéo pequena, sua tensao
€ idéntica ou proxima aos valores prévios da perturbacgéo.

+  Um sistema de poténcia sofre de um colapso de tensdo se, em um ponto de
operacgao sujeito a uma perturbacao, as agbes de controle passam a apresentar
efeitos inversos ao esperado ou a tensdo apresente valor inaceitavelmente bai-
XO.

71 ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de tensdo é a habilidade de um sistema de poténcia de manter
uma tenséo estavel e aceitavel em todas as barras no sistema sob condi¢des normais de
operacéo e apoés perturbacdes. Em outras palavras, as tensbes do sistema se aproximam
a valores de equilibrio posteriores a perturbacdo [35]. Este é principalmente o problema
de manter o balango da carga reativa, ainda que seja o balan¢o de poténcia ativa também
importante neste caso. Na pratica industrial, para anélise de estabilidade de tensé@o se
incluem a analise das curvas Q-V e andlise nodal [2].

Estabilidade de tensdo de grandes perturbagbes € causada por grandes perturbagbes
ao sistema, incluindo faltas do sistema, perda de geragdo contingéncia dos circuitos,
eventos de comutagéo no sistema, dinamicas dos ULTC, cargas, precisa a coordenagéo de
protecdes e controles, e usualmente dura desde varios segundos a varios minutos. Para
esta andlise € necessaria a simulagcéo dinamica de longo prazo.
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Estabilidade de tensé&o para pequenas perturbagbes. Indica a situagcdo em que,
para um sistema de poténcia, as tensdes do sistema recuperam em valores proximos aos
valores originais antes da perturbacdo em uma condicéo de operacéo dada [35].

Os transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdo e transitérios de
frequéncia sincrona tais como a componente DC de correntes de curto-circuito ocorrem téo
rapidamente que ndo levam em conta os colapsos de tenséao.

Um ponto de equilibrio € um estado no qual tanto as quantidades continuas como
discretas nao mudam. A estabilidade de pequeno sinal de tal ponto de equilibrio poderia
requerer adicionalmente, que em qualquer pequena perturbagcdo ndo altere os estados
discretos.

81 COLAPSO DE TENSAO E POTENCIA REATIVA

O colapso de tensdo é um termo utilizado para tratar a instabilidade de sistemas
elétricos quando sédo observadas quedas bruscas nos médulos das tensdes das barras.
Entdo, é o processo através do qual a instabilidade de tenséo leva o sistema a uma queda
de tensdo em uma parte significativa do sistema ou até mesmo a um blecaute [24], [36].
Os problemas de colapso de tensado estdo associados a sistemas elétricos que operam
em condi¢bes estressantes, como por exemplo: linhas de transmissdo com carregamentos
elevados, fontes locais de poténcia reativa insuficiente e transmissao de poténcia através
de grandes distancias. O colapso de tensdo é um fendmeno local que se espalha pela
vizinhancga [25], [37]. O intervalo de tempo entre o disturbio inicial e o colapso de tenséao
pode variar de uma fracdo de segundo até dezenas de minutos [38]. O colapso de tenséo
€ uma instabilidade do sistema na que estdo envolvidas simultaneamente muitos dos
componentes do sistema de poténcia e suas variaveis.

Observe a distingao entre instabilidade e colapso de tensédo. O fenémeno de colapso
de tensao esta ligado a sequéncia de eventos que acompanham a instabilidade de tenséo.
A instabilidade de tensédo pode, ao contrario do colapso de tensédo, provocar elevagéo de
tensao [24] [25] [39].

Os colapsos de tensdo podem ser classificados como ocorrente solo em a escala de
tempo transitério ou em escala de tempo de longo prazo. Os colapsos de tensdo na escala
de tempo de longo prazo podem incluir efeitos da escala de tempo transitorio [5].

O colapso de tensao ocorre tipicamente em sistemas de poténcia os quais ha sido
fortemente carregado, hé sofrido falta ou tém deficiéncias na poténcia reativa. Em efeito,
o colapso de tensao involucra um sistema de poténcia completo, porém usualmente tém
maior efeito em uma area particular do sistema de poténcia.

O colapso de tensdo esta associado com as demandas de poténcia reativa das
cargas nao adequadas, devido as limitacdes na produgdo e transmissdo da mesma.
As limitagbes na producdo de poténcia reativa incluem os limites de gerador, o SVC de
poténcia reativa e a poténcia reativa reduzida produzida pelos capacitores.

A limitacdo priméaria na transmissdo de poténcia reativa sdo as altas perdas de
poténcia reativa nas linhas carregadas fortemente e as saidas de linha. As demandas de
poténcia reativas das cargas aumentam com o crescimento das cargas, o bloqueio de rotor
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dos motores ou mudancas na composicao da carga tal como uma propor¢do incrementada
na carga de um compressor [6].

91 FATORES QUE INFLUEM NA ESTABILIDADE DE TENSAO

O principal fator responséavel pela instabilidade de tenséo é a inabilidade do sistema
de poténcia em manter um apropriado balango de poténcia reativa e sustentar as tensées
nas barras do sistema em niveis aceitaveis [25], [27].

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia € um problema que abrange
varias formas de manifestacdo, onde devem ser considerados os efeitos de diversos
fatores de influéncia neste fenémeno, tais como geradores e seus dispositivos de controle
e prote¢ao, linhas de transmissao, equipamentos de compensacao de poténcia reativa,
transformadores e seus respectivos comutadores de tape, cargas de tipos e caracteristicas
diversas, configuragado do sistema, etc. [40].

Outra literatura [41] menciona varias mudancas no sistema de poténcia que
contribuem no colapso de tensao:

. Incremento da carga,

+  Geradores ou SVC que alcangcam seus limites de poténcia reativa,
*  Acéo de mudancas de TAPS nos transformadores,

»  Dinamica de recuperacao de cargas,

+  Perda de linhas de transmisséo ou saidas do gerador.

Em alguns casos, além destes fatores, os estudos de estabilidade consideram os
diversos Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE), além de critérios [42] e tipos de
contingéncias a serem analisados, para avaliacao da seguranca do sistema e definicao de
limites de transmissao e geragao.

O colapso de tensao também pode ser produzido por uma cascata de eventos no
sistema de poténcia, como por exemplo, quando uma série de motores de grande porte
se bloqueiam em sucessao ou quando se alcan¢a uma série de limites de poténcia reativa
no gerador. As saidas em cascata sdo um fator significante nos colapsos de tensdo, mas
existem poucas técnicas analiticas desenvolvidas para compreendé-las ou calcula-las [43].

O principal enfoque disponivel parece ser trabalhar a sequéncia de eventos
individualmente com a assisténcia de programas computacionais de simulagéo [44]. Os
métodos de continuacdo tém o potencial para calcular os eventos discretos das cascatas
de modo que se possam determinar as margens de carga.

A representacao da dinamica de um sistema de poténcia pode ser escrita como um
conjunto de equagdes algébrico-diferenciais, que possui a seguinte forma geral:

x=f(x, y) (1)
0=9g(x,y) 2
A equacao (1) descreve os componentes dinamicos do sistema, como geradores,
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reguladores de tenséao, etc. A equacao (2) diz respeito a topologia da rede (equagbes de
fluxo de carga convencional). Nas equacgdes acima, ~'x representa as variaveis de estado
e "'y""representa as variaveis algébricas.

Geradores: para analise de fluxo de carga, um modelo que assume tenséo terminal
e poténcia constante tem sido usado (barra tipo PV). Isto considera parcialmente os efeitos
dos reguladores de tensé@o e velocidade. Tais efeitos s6 sdo observados enquanto os
limites de geracdo de poténcia reativa ndo sdo violados. Quando isto ocorre, a maquina
tem seu valor de poténcia reativa fixado no limite e seu nivel de tensao liberado [27],
tornando-se uma barra de carga (barra tipo PQ). Durante as condi¢bes de baixa tensdo, a
demanda de poténcia reativa dos geradores pode exceder os limites de corrente de campo
ou de corrente de armadura, assim, a reatancia efetiva da rede cresce ou a tenséo terminal
baixa, agravando em ambos os casos a condigdo operativa. Com a poténcia reativa de
uma unidade geradora limitada, a demanda deste tipo de poténcia das outras unidades é
incrementada, podendo atingir seus limites. Com poucas unidades controlando a tenséo,
o fenébmeno de colapso de tensdo tem maior probabilidade de ocorréncia. Se a analise de
estabilidade de tenséo é realizada com o método dindmico ou se é focada a estabilidade
de longo termo, equagdes diferenciais adequadas para modelagem dos geradores, além da
representacdo dos AVR’s e OXL’s devem ser consideradas.

Linhas de Transmissao (LT): a poténcia reativa liquida transferida por uma
linha de transmisséo variara com seu ciclo de carga. Nos estudos de fluxo de poténcia e
estabilidade, o modelo geralmente utilizado para representar uma linha de transmisséo é o
modelo 1t equivalente [27].

Capacitores paralelos: apesar de melhorarem o suporte local de poténcia reativa,
tém o inconveniente de fornecer essa poténcia como fungdo do quadrado da tenséo.
Portanto, podem n&o produzir bons resultados na operacdo com baixos niveis de tensao.
Sao representados como susceptancias de valor constante. O uso excessivo de capacitores
em paralelo para a compensacédo da poténcia reativa em sistemas de transmisséo pode
levar o nivel da tenséo critica, em relagcdo a estabilidade de tensdo, a valores dentro
dos limites normais de operagao, além de ocasionar uma fraca regulagéo de tenséo e,
geralmente, a menores margens de estabilidade.

Compensadores Estaticos de Poténcia Reativa (SVC): dentro de sua faixa
de controle, a rapida resposta dinamica destes equipamentos € muito vantajosa para a
estabilidade do sistema. No entanto, apesar de proporcionarem maior flexibilidade, ao
atingir seus limites de geracao de poténcia reativa, tornam-se semelhante aos capacitores
em paralelo [27]. Podem ser representados como barras tipo PV atras de reatancias iguais
em porcentagens dos pendentes de regulacdo dos SVC. Estudos mais especificos podem
requerer a modelagem do sistema de controle e dos esquemas de protecéo dos SVC.

Capacitores série: produzem poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da
corrente e independentemente da tensdo nas barras, possibilitando reduzir a queda de
tensao resultante da reatancia da linha. Esta caracteristica de auto-regulagao faz com que
estes equipamentos encontrem aplica¢gdes em linhas de transmisséo curtas com o objetivo
final de melhorar a estabilidade de tensdo, em razdo de serem tanto mais efetivos quanto
mais é requerida a compensagéo [27]. A complexidade dos dispositivos de protecéo e da
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coordenacao com as protecdes de linha, além do eventual aparecimento do fenémeno de
ressonancia sub-sincrona, séo suas desvantagens.

Compensadores sincronos: incluso com baixos niveis de tensédo fornecem ao
sistema uma poténcia reativa independente da tensdo em seus terminais. Porém, quando
atingem seus limites operativos, comportam-se como cargas reativas constantes (barra
tipo PQ). No entanto, sdo equipamentos caros (em relacdo aos capacitores em paralelo) e
precisam de maior manutencéo.

Cargas: tanto a poténcia ativa como a poténcia reativa consumida pela carga global
do sistema, sdo em geral, dependentes dos niveis de tensdo e da frequéncia do sistema
[27]. Existem dois tipos basicos de modelo de carga: o modelo dindmico e o0 modelo estético.

Os modelos estaticos sdo expressdes algébricas que determinam a poténcia
consumida pela carga a partir da barra que a alimenta naquele instante em funcdo da
tensdo, desprezando a variacdo da frequéncia, por ser esta geralmente muito reduzida.
Um modelo que é frequentemente usado para representar a dependéncia das cargas com
a tenséo é o modelo polinomial [27]:

P=P,(p,V?+p,V+p,) (3)
Q=Q,(qV?+qV+aq,) (4)

Este modelo é comumente chamado como modelo ZIP, dado que é composto por

as parcelas de impedancia constante (Z), corrente constante (l) e poténcia constante (P).

Os parametros do modelo séo p,, p,, p, € q,, 4, g, que definem as propor¢des de cada
componente.

Comutadores de tape sob carga (OLTC) dos transformadores: fornecem o
controle da tenséo e da poténcia reativa do sistema elétrico. A atuagéo dos OLTC também
pode contribuir para a instabilidade de tenséo. A representagao dos OLTC pode incrementar
significativamente o tempo de simulagéo, devido a que eles tém intrinsecamente um atraso
de tempo na ordem de 30 segundos e adicionalmente, 1-5 segundos séo precisos para cada
mudanca subsequente de tape. Também é necessario modelar corretamente o tamanho do
passo, a posi¢ao inicial, a margem de variagdo do tape, histerese, bandas mortas, etc.

Para compreender melhor a diminuicao de tensé@o que ocorre no sistema de poténcia
ao aplicar uma carga e a instabilidade pode presentar-se dita carga € muito excessiva, &
conveniente analisar o circuito da figura seguidamente.

Pc+jQc Z =Xy, S=PL+jQL

—

VS<61 Vr<52

Figura 4. Modelo béasico de um sistema de poténcia.
Fonte: Adaptado de [41]
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O circuito da figura apresenta um gerador conectado a uma impedancia Z, um uma
tens&o interna constante V_ que alimenta uma demanda de poténcia variavel S. A equagéo
geral que descreve a tenséo na carga V, é:

V.*V -V*V_+SZ=0 (5)
Se se assume um fator de poténcia constante, pode-se desenhar a curva V versus
S, como observado na figura seguidamente.

Regido estavel
Vy2

Regido instavel

S S

Figura 5. Curva de Estabilidade de Tensdo em Estado Estacionario.
Fonte: Adaptado de [41]

O ponto B ou nariz da parabola depende do fator de poténcia. Se existem mudancas
na rede, a curva se alterara.

Analisando-se a curva pode-se considerar:
* A-Batens&o V diminui conforme aumenta a poténcia S.

O ponto B representa a maxima carga que pode fornecer a fonte. Para este
ponto a tens&o V, é a metade da tenséo V_ Esta zona é considerada estavel em
tens@o e o ponto B € o limite da estabilidade.

B - C é conhecido como a zona de instabilidade de estado estacionario.

»  Quando o sistema encontra-se operando no ponto S1 e analisa-se o ponto C,
se a carga é incrementada pode-se atender a carga adicional sem nenhum
problema. A zona C - B é a reserva do sistema.

+  Se o sistema opera no ponto D, ndo é possivel atender a carga além que se
necessitara um aumento na tenséo V,

10 | COMPORTAMENTO DO SISTEMA EM CONTINGENCIA

A seguranca operativa € um aspecto relacionado com a capacidade de resposta de
um sistema frente a uma determinada contingéncia ou ao um conjunto destas. A seguranca
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operativa pode ser associada ao cumprimento de critérios como N-1, que corresponde a
um fator estéatico. Assim, a segurancga existente no fornecimento energético esta associada
ao tipo de resposta que o sistema demostra para distintas contingéncias e eventualidades.

Um sistema ingressa em uma condicdo de emergéncia operativa quando existe a
perda de um componente e que resultard em uma violacdo de tensdo de uma barra ou
sobrecarga de uma linha de transmiss&o ou um transformador. A perda de um componente
também poderia esgotar ou diminuir as margens de reserva reativa. Neste caso sera
necessaria remover as restricbes violadas sem reduzir o impacto das cargas mediante
acbes como o redespacho das unidades geradoras ou a entrada em operacdo de outras
unidades geradoras (Caso de sobrecarga de componentes operativos), insercdo de
elementos compensadores de poténcia reativa, como bancos de capacitores, motores de
compensacao sincrona, entre outros, etc. (Aumento de margem de poténcia reativa).

Um sistema pode chegar a um estado de extrema emergéncia operativa onde as
restricoes dos limites das equipes de operacdo foram superadas e existem cargas que
nao estao sendo atendidas, é dizer que a margem de reserva operativa é insuficiente para
satisfazer a demanda, ou por uma configuragéo do sistema nao pode ser fornecida.

O critério N-1 se cumpre quando ao aplicar uma contingéncia simples mais severa
ao sistema, o mesmo segue operando em condi¢des aceitaveis de operacgédo, considerando
que os fluxos na rede de transmissdao mantenham-se dentro de os limites normais, néo
apresente instabilidade de tensdo e n&o existam desconexdes forcadas de cargas as
equipes.

11 | METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de tensdo pode ser analisada utilizando técnicas com modelos
estaticos e/ou dindmicos. A escolha do método depende basicamente da natureza da
perturbacao envolvida no problema e dos requisitos do estudo. A analise dindmica considera
o conjunto de equagdes algébrico-diferenciais que descrevem o comportamento do sistema.
A anadlise dindmica usa técnicas néo lineares ou linearizadas de simulagdo no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia. E importante para estudos envolvendo coordenacéo
de controles e protegdes, nas analises de ocorréncias e como uma base para algumas
analises estéticas [23]. Todos os elementos de compensacao de poténcia reativa, incluindo
capacitores e reatores shunt, SVC, etc., precisam ser representados adequadamente.
Adicionalmente, esquemas especiais de prote¢cdo, como corte de carga por subtenséo,
bloqueio de OLTC, desconexao de reatores ou esquemas de isolagéo forcada de geradores
devem ser modelados. As vantagens da analise dinamica residem na possibilidade de
captura da cronologia dos eventos e na reproducao fiel da dindmica da instabilidade de
tensdo [27]. As desvantagens dessa andlise residem na necessidade de aquisicao de uma
quantidade consideravel de dados, do longo tempo de simulacdo e do n&o fornecimento
direto de informacdes respeito da Margem de Carga e a area critica, ndo identificacéo
das agbes de controle necessarias [40]. Técnicas de simulagdo com passo de integracéo
variavel, processamento paralelo e de simulagdo quase-dinamica [49] vém reduzindo
consideravelmente o esforco computacional nas analises dinamicas, tornando possivel
inclusive, a utilizagédo deste tipo de analise em tempo real. Por outro lado, a analise estatica
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considera que, em muitos casos, a dinamica do sistema com influéncia na estabilidade de
tensao varia lentamente. A andlise de estabilidade de tensé@o € desenvolvida, neste caso,
considerando apenas o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia [40].
Quando os estados de um sistema de poténcia variam lentamente, pode-se anular sua
din&mica, tornando-o representado por um conjunto de equacdes puramente algébricas, e
analisar seu comportamento como uma sucessao de pontos de equilibrio [40]. Este modelo
permite a identificacdo do ponto de colapso de tensdo como uma bifurcagéo do tipo Sela-
nod, caracterizada pela existéncia de um autovalor nulo da matriz Jacobiana de fluxo de
carga [3]. A andlise estatica é recomendada por seu baixo custo computacional na andlise
em tempo real, e onde ha necessidade de estudo de uma grande quantidade de condigbes
e/ou contingéncias no sistema [27]. Entretanto, podem surgir dificuldades de convergéncia
numérica do problema nas proximidades do ponto de colapso de tenséo [40]. As vantagens
adicionais da analise estatica sdo: a capacidade de proporcionar informagcdes em relagédo
a condigéo de estabilidade do ponto de equilibrio considerado, a margem de estabilidade
de uma determinada condicéo operativa, as areas criticas do sistema, a classificacéo de
contingéncias criticas [50], a melhor localizagdo e quantidade necessaria de poténcia
reativa para compensacgdo, a obtencdo do valor da geracdo para reserva girante [27] e
a determinacao do minimo corte de carga requerido para preservar a operacdo da maior
parcela do sistema elétrico considerado. Uma vez que a trajetéria no tempo néo € simulada
na abordagem estatica, os pontos de operagéo estudados podem néo ser viaveis do ponto
de vista operativo. Esta consideracdo, somada a necessidade de cautela na retencéo e
simplificagdo de mecanismos essenciais para o estudo sdo as desvantagens deste tipo
de analise [40]. Por outro lado, na maioria dos casos as anélises estaticas e dinamicas
sdo complementares, ou seja, cada tipo de andlise oferece informacdes diferenciadas
sobre a estabilidade do sistema elétrico [27]. Por sua vez, a andalise quase-estatica (QSS,
Quasi-Steady State) ou quase-dinamica, consiste em analisar um sistema, apdés o0 mesmo
ter sofrido uma perturbagéo, e assumido que este sistema resista ao transitorio gerado
pela perturbacéo. Desta maneira, consegue-se simular o sistema elétrico por um intervalo
de tempo razoavel. Por isto, a simulagdo quase-estatica € muitas vezes denominada de
simulagdo de longo-prazo ou longo termo. As equagdes diferenciais que representam o
sistema elétrico tornam-se nulas ap6s o transitdrio, passando a serem equagdes algébricas
que sdo resolvidas por processos iterativos. E uma técnica muito apropriada para variaveis
discretas no tempo, como por exemplo, aquelas associadas aos OLTC e OXL. A grande
vantagem é sem dlvida, o ganho de tempo computacional [27].

12 | ESTRATEGIAS DE SEGURANCA

O colapso (apagéo) é o estado que alcanca um sistema elétrico e o qual se deixa
de atender uma quantidade importante ou a totalidade da carga do sistema e é antecedido
por uma sequéncia de eventos que normalmente estdo ligados ao falho de algum dos
componentes do sistema elétrico de poténcia. Os colapsos podem ser originados por um
defeito na subestacgéo elétrica, por danos nas linhas de transmissao, danos no sistema de
distribuicdo, curto circuitos, sobrecargas inesperadas em sistemas como circuitos muito
proximos a seu limite de capacidade, colapso de tenséo, etc. As consequéncias deste
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fendbmeno sao consideraveis, e a principal € a perda de sincronismo do sistema elétrico.
Retomar o sincronismo € uma tarefa complexa, que pode tomar um tempo consideravel
para sua realizagéo [45]. Em principio qualquer sistema elétrico é suscetivel ao colapso.

O processo que leva um sistema a um colapso elétrico (apagéo) é originado quando
um elemento do sistema sai de operacéo de forma imprevista. A saida deste elemento pode
provocar sobrecarga em elementos, tais como, linhas de transmisséo e transformadores.
As sobrecargas podem provocar a ativagdo das protecbes correspondentes e desta forma
0s elementos que se encontram mais sobrecarregados do sistema saem de operagéo,
ocasionando por sua vez, que outros elementos se sobrecarreguem e também saiam
de operacdo. Esta sequéncia pode continuar até que a maioria ou todo o sistema seja
desconectado [46]. Isto € chamado efeito cascata.

O ECE dos sistemas elétricos de poténcia deve proteger as partes mais importantes
da rede e devem se manter em operagdo a maior parte do sistema elétrico. O objetivo
fundamental é reduzir o impacto dos eventos quando estes aparecem estabelecendo
procedimentos que conduzam o alisamento da falha e deixando fora de servico a menor
quantidade possivel de usuarios. Existem ECE baseados nas estratégias que sao
combinadas [47]. A primeira consiste em dividir o sistema em subsistemas e a segunda
consiste em desconectar algumas cargas. O médulo de separagéo é baseado nos conceitos
da teoria de grafos e a desconexao de carga é baseada em esquemas automaticos de corte
associados a frequéncia do sistema (UFLS: under frequency load shedding) [48].

Em relacdo a contingéncias associadas a estabilidade de tensdo, o sistema de
poténcia deve ter a habilidade de manter as tensdes de estado estavel em todas as barras
do sistema depois de haver estado sujeito a um disturbio desde uma condicao dada [24].
Em termos gerais, a estabilidade de tensdo é definida como a capacidade do sistema
de poténcia de manter as tensdes constantes em todas as barras do sistema depois da
ocorréncia de uma perturbagédo pequena ou grande para uma condi¢ao inicial de operagéo
dada.

O controle das tensdes e a gestédo de poténcia reativa estdo intimamente ligados. O
controle de tenséo é necessario a utilizagao de equipes de geragao e transporte para injetar
ou absorver poténcia reativa com o fim de manter as tensées em todas as barras do sistema
dentro das margens requeridas. A instabilidade pode resultar na forma de uma progressiva
queda de tensdo ou elevacao da tensdo em algumas barras. Um possivel resultado da
instabilidade é a perda de carga em uma area, ou o disparo da linha de transmisséao e
outros elementos devido a seus sistemas de protecdo. A perda de sincronismo de alguns
geradores pode resultar de uma destas saidas.

Os fatores que podem causar a instabilidade de tenséo e que pode levar ao sistema
a um colapso sao:

. Aumento da carga, ou excesso da mesma no sistema.
+  Grandes distancias entre geragéo e carga.
+  Baixos niveis de tensdo da geracao nas centrais.

+  Restabelecimento da carga via operacgdo de transformadores com comutadores
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de tap (ULTC).

+  Desempenho de equipes de compensacdo de poténcia reativa (capacitores,
compensadores sincronos, etc.)

+ Insuficiéncia de compensacao reativa na carga.
+  Balancgo de poténcia reativa (Demanda excessiva, geracgao insuficiente)

+  Fraca coordenacéo de tensdo em varios sistemas de controle e protecéo.

O problema instabilidade por colapso de tensdo pode ser agravado pelo uso
excessivo de capacitores de compensacao em paralelo.

Além de tudo isto, a seguir se menciona algumas estratégias de seguranga ante um
fendmeno de instabilidade de tenséo:

+  Sistemas de corte de cargas por baixa tensao.

+  Aplicagédo de equipamentos de compensacgédo de poténcia reativa (compensa-
dores sincronos ou estaticos, banco de capacitores, etc.).

+  Controle de mudancga de TAP’s nos transformadores (ULTC).
»  Desconexdo manual de carga.
»  Sistemas légicos, rapidos para realizar a desconexao de carga, "'ECE"".

* Reforgo do sistema nas barras mais criticas em termos de estabilidade de ten-
s&o projetando geracgdo adicional [62] para o suporte de poténcia reativa.

13| ANALISE ESTATICA. METODOLOGIA E TECNICAS

141 INTRODUCAO

A analise estatica considera que em muitos casos, a dinadmica do sistema com
influéncia na estabilidade de tenséo varia lentamente. Assim sendo, o modelo dinamico,
representado através do conjunto de equacgbes diferenciais, pode ser reduzido a um
conjunto de equagdes puramente algébricas para cada ponto de equilibrio, considerando-
se apenas o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia [24]. As equacgbes
linearizadas de fluxo de poténcia podem ser representadas por:

AP] .

aqQ)™

Onde J representa a matriz Jacobiana do problema de fluxo de carga. O
conhecimento destas técnicas e até mesmo uma combinagédo delas, permite identificar

informacdes de extrema importancia, tais como, o limite de maximo carregamento, a
margem de estabilidade de uma determinada condicdo operativa, as barras e éareas

(6)
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criticas do sistema e as margens de poténcia reativa das barras do sistema, dentre outras.
Diversas técnicas com este enfoque podem ser utilizadas para a avaliacdo dos sistemas
em termos de estabilidade de tensdo. Dentre elas, por citar algumas, encontram-se a Teoria
de Bifurcagdes, os Métodos Diretos, o Método da Continuagéo, as curvas P-V, as curvas
Q-V, as Matrizes de Sensibilidade, as Técnicas de Otimizacado, as Fun¢bes de Energia, o
Vetor Tangente, a Familia de Funcdes Testes, os Determinantes do Jacobiano Reduzido, a
determinacao do Menor Autovalor e do Menor Valor Singular, etc.

Os métodos de analise estatica sdo geralmente mais utilizados que os métodos
din&micos, uma vez que as simulagdes no dominio do tempo requerem uma modelagem
mais complexa dos componentes do sistema, sendo a quantidade de dados requerida muito
maior e mais dificil de ser obtida. Por sua vez, a base de dados requerida pelas ferramentas
que fazem uso dos métodos estéticos é de mais facil obtencéo, sendo praticamente a
mesma base de dados utilizada para os estudos de fluxo de poténcia convencionais [16].

A andlise estatica é recomendada, por seu baixo custo computacional, na analise
em tempo real, e onde ha a necessidade de estudo de uma grande quantidade de
condi¢cbes e/ou contingéncias no sistema. As vantagens adicionais da analise estatica sédo:
a capacidade de proporcionar informagdes a respeito da condi¢do de estabilidade do ponto
de equilibrio considerado, o limite de maximo carregamento, a margem de estabilidade
de uma determinada condigéo operativa, as areas criticas do sistema, a classificagdo de
contingéncias criticas [51] e a melhor localizagdo e quantidade necesséria de poténcia
reativa para compensacao ou obtencao de reserva girante. A riqgueza de informagdes que a
andlise estatica pode proporcionar também qualifica esta técnica para a complementacéo
das analises dinamicas de estabilidade de tensdo. Uma vez que a trajetéria no tempo
néo é simulada na abordagem estatica, os pontos de operacao estudados podem nao ser
viaveis do ponto de vista operativo. Esta consideracdo, somada a necessidade de cautela
na retencdo e simplificagdo de mecanismos essenciais para o estudo s&o as desvantagens
deste tipo de analise [56]. Por outro lado, na maioria dos casos as analises estéaticas e
dindmicas sdo complementares, ou seja, cada tipo de analise oferece informacbes
diferenciadas sobre a estabilidade do sistema elétrico.

O colapso de tensdo esta associado com a singularidade da matriz Jacobiana
de fluxo de carga. Neste ponto de singularidade, conhecido como bifurcagdo Sela-né, a
citada matriz tem um autovalor nulo [52]. Bifurcacbes induzidas também poderiam ocorrer
devido ao esgotamento repentino das fontes de poténcia reativa. Assim, a determinagéo
das barras criticas do sistema (aquelas onde a instabilidade é originada) é importante.
Estas barras criticas constituem o conjunto potencial de barras candidatas a reforgos para
evitar o aparecimento do fendmeno de colapso de tensé@o. A analise modal € utilizada
para identificar areas do sistema propensas a apresentar problemas de estabilidade de
tensdo e para determinar as melhores estratégias de suporte de poténcia reativa [53]. A
andlise modal é mais efetivamente usada para estudos de determinagcéo de reforcos do
sistema ou o melhoramento das medidas de controle adotadas, quando é realizado no
ponto de maxima carga do sistema ou perto do mesmo [54]. As tensdes criticas nas barras,
associadas ao ponto de maxima carga, podem mudar quando se altera a configuracédo
da rede, devido a saidas de operagé@o dos elementos do sistema ou com as variacées na
magnitude e composicao da demanda dos consumidores [56].
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A exemplo das curvas PV (técnica para estudos de estabilidade de tenséo de
grande difusdo no setor elétrico), as denominadas curvas QV fornecem informacdes muito
importantes para os estudos de estabilidade de tensédo, constituindo outro dos métodos
estaticos mais empregados pelos especialistas da area [3].

15| CURVA Q-V E MARGEM DE POTENCIA REATIVA

O uso da curva QV pode ajudar os engenheiros na identificagdo das barras criticas
do sistema assim como na determinacdo das inje¢des de poténcia reativa necessérias
nessas barras para garantir a operacao segura do sistema, em relacdo a estabilidade de
tensao [57]. Através da curva QV € possivel obter o Nivel Critico de Tenséao e a Margem de
Poténcia Reativa (MPR) de um barramento.

Os dados obtidos na curva Q-V sao possiveis determinar o Nivel Critico de Tensao
e a Margem de Poténcia Reativa (MPR) de um barramento.

O Nivel Critico de Tensao ¢ o valor de tensdo correspondente ao ponto de minimo
da curva, a partir do qual se observa um comportamento contrario ao esperado, isto €, um
aumento na geragé@o de poténcia reativa acarreta uma diminuicdo no nivel de tenséo [3].
Este ponto minimo, onde a derivada dQ/dV é zero, representa o limite de estabilidade de
tenséo.

AMargem de Poténcia Reativa (MPR) é medida pela distancia entre o eixo horizontal
e 0 ponto minimo da curva. Se este ponto minimo estiver acima do eixo horizontal, o sistema
estara deficiente de poténcia reativa, sendo recomendada a instalagdo de equipamentos de
controle de poténcia reativa adicionais na barra considerada. Na condicdo em que o ponto
critico ficar abaixo do eixo horizontal, o sistema tem alguma Margem de Poténcia Reativa.
Isso porque as curvas Q-V sédo tragadas considerando-se a poténcia reativa positiva como
sendo a injetada na barra, através de um compensador sincrono ficticio ligado nesta barra
[57]. Note que somente barras PV podem apresentar o ponto de minimo acima do eixo da
abscissa.

A principal caracteristica da curva Q-V é que no ponto de maximo carregamento da
curva PV, a MPR da barra critica é praticamente nula, ou até mesmo inexistente.

Uma importante contribuicéo da curva Q-V é a informacao em relagé@o a robustez do
sistema, que pode ser obtida através da inclinacdo da curva (dQ/dV): sendo ela positiva, no
lado direito da curva QV, em relagéo ao ponto de minimo, os pontos representam condi¢des
estaveis de operagéo, ja que um incremento na geracdo de poténcia reativa produza um
incremento no nivel de tensé@o. Os pontos no lado esquerdo da curva, em relagéo ao ponto
de minimo, [32] representam condi¢des instaveis de operacao. Nestes pontos, as tensbes
podem ter uma magnitude muito pequena e produzir a ativagéo dos dispositivos de protecéao
[27]. Entretanto, € conveniente ressaltar que a curva Q-V ndo oferece indicagdo sobre a
capacidade de carregamento do sistema, mas é traduzida como um indicativo relevante
nas analises dos processos de carregamento do mesmo [40].

Na Figura 6 € mostrada a tipica Curva Q-V, onde o MPR<0 indica que existe reserva
de poténcia reativa, MPR=0 onde nao existe disponibilidade de poténcia reativa e MPR>0
que indica um déficit de Poténcia Reativa.
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Figura 6. Curva Q-V. Indicagbes de Margem de Poténcia Reativa (MPR).

Existem, no entanto, alguns autores que criticam o uso das curvas QV para a analise
de estabilidade de tenséao, pelo fato de que diminuindo a tensdo numa barra por vez, o que
equivale a carregar somente essa barra, o tipo de solicitagdo que vai ter o sistema ¢ irreal,
atingindo tensdes muito baixas na barra estudada [23].

O uso das curvas P-V e Q-V para a previsdo da vulnerabilidade ao colapso de
tensdo e para a identificagéo de variagbes de tensdo nas barras criticas quando ocorrem
mudancgas na carga e/ou suporte de poténcia reativa foi difundido em empresas do setor
elétrico do mundo inteiro.

Na curva Q-V, o valor da tenséo para a solugao do problema de fluxo de poténcia,
obtido quando a fonte de poténcia reativa é a mais negativa possivel, &€ um ponto de
bifurcacdo Sela-n6 e de limite para a estabilidade de tenséo [59]. Assim, o uso da curva Q-V
nas analises de seguranca de tensdo pode trazer importantes informagdes em relagcéo ao
estado do ponto operativo, identificando dispositivos que poderiam influir a MC do sistema,
assim como as areas envolvidas ou candidatas para as agdes de controle [60].

O problema de identificagdo da barra critica pode ser resolvido efetivamente com
o uso do Vetor Tangente (VT). Outra maneira de identificar esta barra pode ser através da
curva QV, em cujo caso, a énfase é focada na identificagcdo das barras com menor reserva
de poténcia reativa [57]. Esta curva tem um ponto minimo que corresponde a MPR da barra
analisada.

Este ponto esta associado a uma matriz Jacobiana singular. Apés a identificagéo da
barra critica e do calculo da MPR, podem ser determinadas as contingéncias mais criticas
em relagdo a seu impacto na MPR, e dizer, quais séo as contingéncias que levam a menor
MPR [57].

Em [57] investiga-se o uso das curvas P-V e Q-V no cenério de planejamento.
Com a curva PV é obtida a Margem de Carga (MC) do sistema e com a curva Q-V é
calculada a Margem de Poténcia Reativa (MPR) associada com cada barra. Combinando
estas informagdes pode ser identificada a area critica do sistema, as atuais condi¢cbes de
operacéo, as contingéncias mais severas e as obras de reforco mais importantes. A MC do
sistema é incrementada quando os reforcos tém lugar perto de barras com grandes MPR.
As contingéncias mais severas sao aquelas que acontecem nos circuitos ligados nestas
barras. As analises de seguranca do sistema, sob o ponto de vista do colapso de tenséo,
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precisam de algumas informacdes associadas com as caracteristicas locais do sistema.
Em adicdo as barras criticas, os ramos ligados as mesmas também desempenham um
papel importante no fenémeno de estabilidade de tenséo.

Apbs a identificacéo da barra critica e do célculo da MPR, podem ser determinadas
as contingéncias mais criticas em relacédo a seu impacto na MPR, e dizer, quais sédo as
contingéncias que levam a menor MPR [57]. Em relagcéo as contingéncias em geradores,
as saidas de servico das barras do tipo PV com MPR positiva no ponto de bifurcacéo
constituem as contingéncias mais severas em relacao a MC, o que fornece um critério para
as analises de contingéncias em geradores, ja que a identificagcao das barras PV com maior
MPR positivo conduz a determinagéo das contingéncias mais criticas [57].

No que dizrespeito as contingéncias em linhas de transmissao, em [57] séo calculadas
as MPR das barras terminais das linhas consideradas, ordenando as contingéncias de
acordo com a MPR dessas barras. No entanto, os resultados obtidos ndao sao conclusivos,
ja que variam em func¢do do sistema analisado (no mesmo trabalho é recomendado o
uso combinado da MPR junto com outros indices, como a norma do vetor tangente no
caso base). Uma vez que todas essas pecas de informacéo (barras criticas, MC, MPR e
andlise de contingéncias) sédo recolhidas, devem ser focados os reforgos na rede elétrica,
escolhendo aqueles que melhoram de modo geral as caracteristicas operativas do sistema
[57]. Em consequéncia com o método das curvas Q-V, obtém-se a quantidade de poténcia
reativa necessaria para manter um né a uma tensao especificada, dando entrada a outra
margem de estabilidade.

Uma metodologia normalmente utilizada para a obtencdo da curva Q-V de uma
determinada barra é a seguinte [27]:

+ Ajustar o sistema a um ponto operativo de interesse e resolver o problema de
fluxo de poténcia para esse caso.

+  Ligar na barra em estudo um compensador sincrono ficticio com seus limites de
poténcia reativa abertos, ou seja, converter a barra em questao em uma barra
tipo PV, com limites abertos.

»  Variar em passos pequenos a tensao de referéncia da barra PV.

»  Resolver os casos de fluxo de poténcia para cada tensao obtida no passo an-
terior. Para cada nivel de tenséo, registrar as poténcias reativas injetadas na
barra em estudo.

+  Repetir o processo até obter a suficiente quantidade de pontos ou estabelecer
algum critério de parada.

+  Tragar a curva QV com os pontos registrados.

16 | CURVA P-V

A curva P-V é o resultado de resolver repetidamente o problema de fluxo de carga,
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a medida que va incrementando a demanda, seja em uma barra ou em todas as barras
de um sistema de poténcia. As variaveis a diagramar sé@o as tensdes nos nos do sistema
e a demanda da expressa em (p.u). A magnitude da tensdo em qualquer n6 do sistema é
uma variavel de estado e a demanda da carga &€ um dado, estas curvas sao diagramas de
bifurcacdo Sela-n6. Na prética séo utilizadas porque fornecem o ponto de colapso, ou a
maxima demanda que pode suportar o sistema.

A seguinte figura e mostrada as curvas P-V de um sistema de duas barras para
varios niveis de fator de poténcia.

MODULO DA TENSAO (pu)
s o
=S =
I I
| |

e
.
I
1

lugar dos pontos
0z - criticos =

2
POTENCIA ATIVA
(pu)

Figura 7. Curva P-V. Sistema de duas barras. Tensdo V.S. Poténcia. Varios fp.

Fonte: Adaptado de [19]

Na Figura 8 nota-se que até o carregamento maximo (ponto critico), para cada fator
de poténcia ha dois valores de tenséo, exceto no ponto critico onde apenas um valor de
tensdo ocorre. Este ponto corresponde ao limite de carregamento [19].

A distancia de um determinado ponto de operagéo de qualquer uma destas curvas
até o ponto critico € denominada margem de carga. A margem de carga é uma informagéo
muito importante, pois, sabendo-se que o sistema perde a estabilidade a partir do ponto
critico, e conhecendo-se a margem de carga, serdo adotadas medidas de controle para
evitar o ponto de colapso ou amenizar o corte de carga. A curva PV em certas condi¢cbes
pode representar um tipo de bifurcagéo bastante estudada em estabilidade de sistemas
elétricos [19].

17 | METODO DA CONTINUACAO

Este método tem o objetivo de tracar a curva PV de uma ou vérias barras do
sistema. Uma vez tragada a curva, obtém-se as informagdes exclusivas para a anélise de
estabilidade de tenséo [01]: Margem de carga (MC) e o ponto de Colapso de Tenséo. Através
de sucessivos incrementos de carga traca-se a curva P-V, a partir de um determinado ponto
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de operagéo. Em termos concretos a curva PV é equivalente ao diagrama de bifurcagéo.

O método da continuagéo tem a capacidade de tracar toda a curva P-V, inclusive
a parte de baixo do ponto de colapso, porque utiliza técnicas para evitar a singularidade
da Matriz Jacobiana. Este método esta dividido em trés etapas: Previsor, Corretor e
Parametrizag&o.

Margem de
V : Estabilidade

| Regigo Stavel

Ponto de : Limites de
co-ll_apsg da-- “"|" stabilidade
ensdo H

Regido Instavel

»
»

Ponto de Operagdo ‘ P
Fig.8. Curva tipica P-V

A equacdo que representa o sistema de equacgbes do fluxo de poténcia dadas
estas modificacdes e considerando as variaveis de estado x de um fluxo de poténcia e o
parametro A que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro é:

f(x,\)=0 (1)
Em consequéncia, até chegar préximo ao ponto de Sela-né sdo necessarios 0s
seguintes passos:

Previsor: Dada uma diregdo de crescimento de carga (AA) determinasse-se 0s
novos incrementos das variaveis de estado (Ax). O previsor adotado com sucesso no
método da continuagéo € o previsor pelo vetor tangente, detalhado a seguir.

M

O vetor tangente AV/AA é finalmente obtido:

A6 _
al| P

Ad =[ 7 } 4
AV 0,
AA
3)

Corretor: Corrijam-se os novos valores das variaveis de estado, obtidas em no
caso Previsor, resolvendo f(x, A) = 0, garantindo o novo ponto de equilibrio. O método a
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ser utilizado no passo corretor € o método de Newton-Raphson considerando o método
previsor como estimativa inicial.

18 | METODO DO VETOR TANGENTE

Sabe-se que o vetor tangente converge para o autovetor a direita associado ao
autovalor nulo [65]. Portanto, a sensibilidade do vetor tangente esta também associada as
variacoes de tensdo e angulo. E pela mesma razdo (convergéncia do vetor tangente com
autovetor a direita) pode-se concluir que a maior componente em modulo do vetor tangente
indica a variavel mais sensivel no ponto de bifurcacdo. Além do mais, sabe-se que no ponto
de colapso variagdes infinitesimais na carga produzem grandes variacoes de tensdo e
angulo. Logo, neste ponto, os elementos do vetor tangente sdo muito grandes e o inverso
de cada um tende para zero.

Diante dessas caracteristicas do vetor tangente, as referéncias [13,14] apresentam
uma nova metodologia, com um significativo ganho de custo computacional em relagdo ao
método da continuacdo. O ponto de Sela-né é determinado por extrapolagdo, admitindo
que o inverso da maior componente do vetor tangente tem um comportamento quadratico.
A justificativa deste comportamento quadratico é apresentada em [3].

Outra facilidade do emprego do vetor tangente € o fato da maior componente deste
vetor indicar a barra mais sensivel, isto &, uma pequena variagao de carregamento provoca
grandes variagbes de tensdes e angulos, caracterizando a barra mais susceptivel ao
colapso de tensdo em um determinado ponto de operagédo. Esta caracteristica € a mais
vantajosa do método, ja que informag¢des sobre a sensibilidade de controle podem ser
obtidas com um baixo custo computacional. Por esta razéo, este método é utilizado neste
trabalho.

Fundamentagéo Teorica “



APLICACAO DA TEORIA NA PRATICA
SIMULACOES REALIZADAS

11 METODOLOGIA APLICADA NAS SIMULAGCOES

Nesta parte do trabalho tem o objetivo de proporcionar ferramentas baseadas nas
curvas P-V e Q-V para a analise de estabilidade de tensdo. O mesmo utiliza a ferramenta
unificada de estabilidade transitéria proposta em [17] para as analises do comportamento
de sistemas ante perturbagdes. A ferramenta computacional (pginstavel.exe) foi dada pelo
Orientador do trabalho.

Ap6s a simulagbes de contingéncias nos sistemas, que serdo mencionadas mais
abaixo, obtém-se os dados como classificagdo de Margem de Carga Reativa, Margem de
Carga do Sistema e Classificacdo de posicoes de sensibilidade do Vetor Tangente, para
determinar as barras mais criticas em termos de estabilidade de tens&o. Por fim, seréo
injetadas geracdes adicionais (geragéo distribuida) nas barras candidatas determinadas
pelas ferramentas empregadas. Posteriormente serdo novamente submetidas a anélises e
serdo comparados com 0s casos iniciais.

21 DEFINICAO DE CRITERIOS DE ANALISE PARA ACOES CORRETIVAS

1. Determinar as barras com inexisténcia ou déficit de margem de poténcia reativa
(MPR) dos casos base para margem de carga de 1,000 p.u. e ponto de carga
perto ao colapso de tenséo (singularidade).

2. Aplicar contingéncias relacionadas que presentam maior déficit de poténcia
reativa e que aceleram o colapso de tens&o nos sistemas analisados.

3. Uma vez determinadas as contingencias mais criticas, aplicar geracdes
adicionais nos pontos de maior criticidade.

4. Determinar os MPR partindo dos resultados dos casos base e casos com
reforco de geragdes, em termos de estabilidade de tenséao.

5. Realizar a comparacéo de resultados obtidos dos casos base e dos casos com
reforcos de geragdes adicionais (visando o MPR).

6. Utilizar a ferramenta fornecida pelo Vetor Tangente. Obter a classificagéo
de posicdes do VT e processar a informagédo obtida para logo realizar as
comparacoes de resultados de casos base com geragcéo normal e com gerag¢ao
adicional dos casos que seréo estudados.

7. Para comparacgéo, realizar agdes corretivas como: corte de carga, utilizando a
classificacdo de valores do vetor tangente (VT) do pior caso de cada sistema
analisado e comparar de novo com os casos base e casos com reforco de
geragoes.
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8. Uma vez realizadas as medidas corretivas injetando geragcéo adicional nas
barras candidatas, serdo efetuadas acgbes de controle nas barras mais
sensiveis indicadas pelo VT. Isto € feito com o objetivo de mostrar as variagdes
de posi¢cbes ocorridas nas barras mais sensiveis da classificacdo do VT ao ser
aplicadas acdes de controle em essas barras, ligando bancos de capacitores
(BC) a niveis de 23kV normalizadas e utilizadas nos sistemas de poténcia
analisados.

31 SISTEMAS ANALISADOS

1. Sistema académico IEEE 14 barras (ANEXO 3). Este sistema teste é incluido
nas analises, com o objetivo de que os resultados obtidos no mesmo sejam
utilizados, posteriormente, no sistema de poténcia real do SIN paraguaio.

2. Sistema ANDE. Sistema de poténcia real do SINP de Paraguai (ano 2017),
(ANEXO 1,2). E importante mencionar que neste sistema de poténcia (operativo)
serdo analisados novamente dois periodos de carga (maxima carga da tarde
e maxima carga da noite). Cada periodo de carga tem um comportamento
particular, razdo pela qual sdo analisados de forma separada.

Em cada caso avaliado serdo exibidos os seguintes dados:

+  Classificagdo de MPR, do caso base em margem de carga de 1,000 p.u, € no
ponto perto ao colapso de tensé@o. Sera exposta a disponibilidade de MPR por
niveis de tenséo e o total de barras analisadas.

. De modo a facilitar a compreenséo, seréo visualizados graficos demonstrativos
com indices como a classificagdo de MPR para margem de carga de 1,000
p.u, perto ao ponto do colapso de tensdo e margem de carga do ponto final de
operacéo do sistema em p.u.

+  Tabelas de resultados para cada analise onde serdo visualizadas as mudancas
nas classificacbes de posicbes de barras criticas monitoradas.

+  Finalmente seréo realizadas as comparagdes e conclusdes para cada resultado
obtido nas simulagdes.

41 RESULTADO DAS SIMULAGOES

51 SISTEMA TESTE IEEE 14 BARRAS

Dados do sistema
+  Barra swing (referéncia angular do sistema): Barra 01.

+  Barras PV (com controle de tensdo): Existem 4 barras PV representadas; bar-
ras 02, 03, 06 e 08.
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»  Nao estéo representados transformadores com comutagéo automatica (OLTC).
»  Este sistema tem um capacitor Shunt na barra 09. Nao tem reatores Shunt.

+ O diagrama de sistema é mostrado no ANEXO 3.

Nas tabelas abaixo s&o mostrados os dados de simulacdes obtidos a traves do
software (fornecido pelo Orientador).

Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.} Caso Base (Carregamento 1,830 p.u.)
Mum. Nome MCR (MVAr] Rank Num. Nome MCR {(MVAr) Rank
2 BARRADZ--138 -970,51 1 11 BARRAll---66 -19,77 1
5 BARRADS--138 -284,23 2 8 BARRADS---33 -4,85 2
4 BARRAD4--138 -256,48 3 3 BARRADS--1328 -0,12 3
3 BARRAD3--138 -151,82 4 4 BARRAO4--138 0,03 4
9 BARRAOS---66 -92,13 3 14 BARRA14---66 0,66 3
10 BARRAL1Q---66 -80,66 4] 10 BARRA1O---66 0,87 4]
11 BARRAll---66 -77,01 7 13 BARRA13---66 0,90 7
13 BARRA13---66 -76,02 8 12 BARRA12---66 0,52 8
5] BARRADG---66 -75,13 9 9 BARRADS---66 1,41 9
12 BARRA1Z---66 -63,18 10 6 BARRADG---66 25,50 10
14 BARRAl4---66 -62,41 11 3 BEARRAOZ--138 413,69 11
8 BARRAODS---33 -40,92 12 2 BARRADZ--138 60,82 12
Total -2.232,50 Total 110,06

Tabela 1. Classificagao de barras em forma decrescente em MVAr para “~"Caso base””

e singularidade. 14 barras.

Na Tabela 1 observa-se a classificacédo de MPR de barras monitoradas em MVAr de
forma decrescente. Observa-se que as barras mais criticas sdo as barras BARRA06---66,
BARRA03—138 e a BARRA02—138, para margem de carga de 1,830 p.u. (niveis criticos
de margens de poténcia reativa)

Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base (Carregamento 1,830 p.u.)
138kv 138kv
Num. Nome MCR (MVAr) Rank Num. Nome MCR (MVAr) Rank
2 BARRAD2--138 -970,51 1 2 BARRAOD2--138 60,82 4
3 BARRAD3--138 -151,82 4 3 BARRAD3--138 43,69 3
4 BARRAO4--138 -256,48 3 4 BARRAO4--138 0,03 2
5 BARRAO5--138 -284,23 2 5 BARRAO5--138 -0,12 1
Total -1.663,04 Total 104,42

Aplicacé@o da Teoria na Pratica. Simulagcdes Realizadas “




66kV 66kV
Num. Nome MCR (MVAr) Rank Num. Nome MCR (MVAr) Rank
6 BARRAOG---66 -75,13 5 6 BARRAOG---66 25,50 7
9 BARRAOS---66 -92,13 1 9 BARRAOS9---66 1,41 6
10 BARRA10---66 -80,66 2 10 BARRA10---66 0,87 3
11 BARRA1l---66 -77,01 3 11 BARRA11---66 -19,77 1
12 BARRA12---66 -65,18 6 12 BARRA12---66 0,92 5
13 BARRA13---66 -76,02 - 13 BARRA13---66 0,90 4
14 BARRA14---66 -62,41 7 14 BARRA14---66 0,66 2
Total -528,54 Total 10,49
33kVv 33kv
Num. Nome MCR (MVAr) Rank Num. Nome MCR (MVAr) Rank
8 BARRAO8---33 -40,92 1 8 BARRAOS8---33 -4,85 1
Total -40,92 Total -4,85

Tabela 2. Classificagédo de barras de forma decrescente em MVAr para “"Caso base”” e
singularidade por niveis de tensdo. 14 barras.

Na Tabela 2 observa-se as classificacbes de MPR de barras monitoradas em MVAr
de forma decrescente e por niveis de tensdo. Note-se que nos niveis de tensédo de 138kV,
existem maior déficit de poténcia reativa com respeito aos outros niveis de tensdo (no
ponto perto na singularidade). S6 a barra 5 tem reserva ou disponibilidade de poténcia
reativa (valor negativo). A maioria das barras de 66kV nao tem disponibilidade de reserva
de poténcia reativa, com excec¢éo da barra 11 com 19,77MVAr (negativo).

Partindo dos resultados obtidos nas simulagdes, onde os nés mais criticos sdo a
BARRAO06---66, BARRA03--138 e BARRA02--138; serdo aplicadas contingéncias que
impliquem a perda de circuitos, ou geradores, relacionados com estas barras. As mesmas
determinariam um maior grau de criticidade, considerando que as mesmas tém déficit de
poténcia reativa.

Para a margem de carga de 1,000 p.u., observa-se uma grande disponibilidade de
reserva de poténcia reativa (valores negativos).

Aplicacé@o da Teoria na Pratica. Simulacdes Realizadas m



Resume de Contingéncias 3MPR
MVAr Carga p.u.
Nome da . . . )
.. Contingéncia Carregamento | Préximoa | Ponto final de
Contingéncia . . -
1,000 p.u. Singularidade | Operagao
CONT-00 Caso Base -2.233 110 1,830
CONT-01 Perda circuito 2-4 -1.892 78 1,580
CONT-02 Perda circuito 2-5 -1.805 61 1,650
CONT-03 Perda circuito 2-3 ou 3-2 -1.588 -73 1,310
CONT-04 Perda Gerador 2 -2.042 -105 1,780
CONT-05 Perda circuito 1-2 -1.692 -17 1,650
CONT-06 Perda circuito 3-4 -1.895 -8 1,820
CONT-07 Perda Gerador 3 -1.877 29 1,690
CONT-08 Perda Transformador 6-5 -1.347 130 1,260
CONT-09 Perda Gerador 6 -2.094 47 1,690
CONT-10 Perda circuito 6-11 -2.202 123 1,800
CONT-11 Perda circuito 6-12 -2.068 116 1,790
CONT-12 Perda circuito 6-13 -2.084 131 1,690

Tabela 3. Resultado de simulagbes das contingencias aplicadas e a somatéria de

MPR total de barras monitoradas. 14 Barras.

A Tabela 3 exibe os somatoérios de MPR associadas as contingéncias aplicadas as
barras mais criticas do caso base. Observa-se que a margem de carga do sistema (caso
base) é de 1,830 p.u. Em consequéncia, tomam-se as seguintes contingéncias como as
mais criticas, pelos seguintes motivos:

+  CONT-03. Perda do circuito de interligagdo das barras 2 e 3, observa-se um
valor de -73 MVAr, com uma margem de carga do sistema (1,310 p.u), muito
abaixo ao do caso base. Isto implica que qualquer circuito relacionado, implica-
ra um maior grau de severidade que aceleraria o colapso de tensdo com menor
margem de carga do sistema.

+  CONT-08. Perda de transformador das Barras 6 e 5. Observa-se maior déficit
de MPR ao nivel total do sistema e com valores de margem de carga de 1,260

p.u.

+  CONT-12. Perda do circuito de interligacdo das narras 6 e 13. Observa-se o
maior déficit de MPR ao nivel de sistema. A margem de carga do sistema nessa
contingencia esta limitada a 1,690 p.u.

A seguir, mostram-se alguns graficos indicativos conforme os resultados obtidos nas
simulagodes.
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YMPR das barras monitoradas
Margem de carga a 1,000 p.u.

-2,300

-1,300 - ]
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HCONT-07 ECONT-08 MCONT-09 MWCONT-10 ECONT-11 mCONT-12

MPR (MVAr)

Gréafico 1. Somatéria de MPR. Margem de carga de 1,000 p.u. 14 barras.

FMPR das barras monitoradas
Margem de carga perto ao ponto de singularidade
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Grafico 2. Somatoria de MPR perto ao colapso de tensdo. 14 barras.

Ponto final do Operagdo do Sistema (p.u.)
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Gréfico 3. Margem de carga do sistema. 14 barras.

O Grafico 1 exibe a reserva de poténcia reativa em MVAr a nivel total das barras
analisadas a 1,000 p.u, de carga do sistema. Isto e importante, dado que nesta margem,
0 ponto de partida do sistema encontra-se com carateristicas nominais. As contingencias
CONT-03 e CONT-08 sao as que presentam menor reserva de poténcia reativa, porém,
estes valores de MPR encontram-se abaixo do umbral do eixo horizontal da curva QV
(valor negativo) o que indica que existem reservas de poténcia reativa no sistema. Esta
classificacao deve ser analisada se permanece ou nao inalterada em situagbes proximas
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ao ponto de singularidade.

O Gréafico 2 indica os valores de MPR perto ao ponto de colapso de tensédo. A
carateristica principal deste ponto da curva QV € que o ponto maximo de carga da curva PV,
o MPR da barra critica é praticamente nulo. Estes dados revelam importantes carateristicas
da rede elétrica considerada em relacdo ao fenédmeno de estabilidade de tenséo.

Por ultimo, o Grafico 3 revela dados determinantes em quanto a margem de carga
no ponto operativo perto do ponto de singularidade. Esta margem de carga indica o ultimo
ponto de carga do sistema antes do colapso de tensdo e onde o sistema tende a perder
estabilidade de tenséo a partir do ponto critico. Entdo, conhecendo esta margem de carga,
serdo adotadas as medidas de controle, reforcos no sistema, cortes de carga e outras
alternativas, como a inclusdo de geragéo adicional, com o objetivo de ficar mais longe do
ponto de colapso.

Pretende-se realizar a¢des de reforco nas barras/areas com valores severos de
instabilidade. Este trabalho enfoca-se principalmente em demostrar que aplicando geragdes
adicionais nas barras com maior déficit de MPR, como nas contingéncias CONT-03, CONT-
08 e CONT-12, fariam que melhorassem as classificacdes dos indices de estabilidade de
tensdo. Os indices de MPR podem usar-se como critério de localizagdo das geracgbes
adicionais num sistema elétrico (GUIMARAES, 2.011).

Geracdo adicional aplicada

Poténcia %

Barra Instalada (MW) Adicionado
3 30 11%
10 4%
14 5%
11 4] 2%
12 6 2%
13 8 3%
Total 74 27%

Tabela 4. Geracgéo adicional aplicada a Sistema de estudo. 14 barras.

Na Tabela 4 visualizam-se as gerac¢des adicionais aplicadas nas barras 03, 04, 06,
11, 12 e 13 de forma distribuida e proporcional as necessidades de poténcia reativa do
sistema em andlise. O critério ou método empregado para a distribuicdo porcentual de
geragdo adicional nas barras é o método heuristico ““tentativa e erro”’. A poténcia total
adicionada (geracéo) é de 74MW, correspondente ao 27% da geragdo original do caso
base (270MW).

Os casos foram submetidos novamente a analise, e obtendo-se novos indices de
MPR, apresentados seguidamente.

O critério utilizado para realizar a classificagcédo arbitraria (BARBOZA, 2015) foi
conforme os valores de MPR em MVAr.
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MPR < 500 (Negative) A Alto
500 < MPR < 200 (Negative) Médio
200 < MPR < 0 (Negative) Baixo
MPR = 0  (Positive) Inexistente

Tabela 5. Classificagédo das barras por seu MPR. 14 barras.

Com estas consideracbes foram realizadas as classificacbes das barras das
piores contingencias desde o ponto de vista de estabilidade de tensé&o e que geralmente
acontecem com a perda de um circuito que interliga uma barra com MPR baixo com outras
barras com MPR médio ou alto. Assim, as contingéncias associadas aos circuitos que ligam
barras com alta ou media MPR n&o trariam maiores consequéncias para o sistema.

61 RESULTADO DAS SIMULAGCOES

CONT-03 (Carregamento a 1,000 p.u.) CONT-08 (Carregamento a 1,000 p.u.) CONT-12 (Carregamento a 1,000 p.u.)

Base Adic.5% Adic.20% Base Adic.5% Adic.25% Base Adic.5%  Adic.10%
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Tabela 6. Geragdo adicional em barras criticas do Sistema Teste IEEE 14 barras.

Na Tabela 6, mostram-se os resultados obtidos posteriores a inclusao das geragdes
adicionais nas barras criticas a partir dos valores obtidos pelos indices de MPR. Observa-
se que os indices de MPR para margem de carga das trés contingéncias a 1,000 p.u, ndo
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apresentam valores positivos. Também se observa um leve melhoramento nas barras e
mudando de um valor de MPR “B (Baixo) ” a “M (Médio) ”.

Para os valores obtidos nas simula¢cdes, com margem de carga perto do ponto de
singularidade, considerando a inje¢do de geracdo adicional da ordem de 5% de modo de
visualizar a transi¢éo sucedida dos indices de severidade nas barras como geracdo base
€ uma com geracao adicional.

Por outro lado, ressalta-se que na contingencia 03, foram necessarios uns 20%
de geracao adicional, para que todos os valores que presentavam inexisténcia de MPR,
mudem a umas classificacdes de pelo menos valores negativos. Para a contingencia 08
foram necessarios 25% de geracgédo adicional e para a contingencia 12 uns 10% de geragao
adicional, entenda-se de “I (Inexistente) ” a “M (Médio) o a B (Baixo) ”.

Seguidamente, serdo realizadas simulag¢des aplicadas a contingencia 08, que para
transpassar de um estado “I (Inexistente) ” a pelo menos um de B (Baixo) ” foram aplicadas
corte de carga respeitando os indices de sensibilidade mostrados pelo vetor tangente do
caso base (Tabela 7). Posteriormente, sera comparado com o caso com geragao adicional.
O que se pretende neste estudo € comparar ambas situacdes para a realizagéo de a¢des
corretivas.

Em Seguida serdo analisados os resultados obtidos da classificacdo do Vetor
Tangente (VT), aplicados a pior contingencia do caso estudado (CONT-08).

Como o objetivo das analises das mudancgas ocorridas nas posi¢oes de classificacao
do VT, a nomenclatura utilizada é a seguinte:

Subiu de posicio de ranking

Saiu de posicdo de ranking

M&o mudou de posicdo de ranking

|:| Baixou de posicdo de ranking

Tabela 7. Nomenclatura utilizada para o VT. 14 barras.

Entenda-se que a classificacéo de posi¢des obtidas do VT & de forma ascendente
(menor até maior), o seja, quando o valor da posicao este mais perto a posicdo 1, esta
indica um maior grau de sensibilidade nessa barra. Quando esta mais distante, entdo a
barra ndo se encontra muito susceptivel a variagbes de carga. A seguinte tabela exibe
as mudancas das barras de acordo aos resultados obtidos do caso base e casos com
geragbes adicionais aplicadas.
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CONT-08 - Vetor Tangente
Num. Base Adic.5% | Adic.25%
Barra De Para Para
4 10 10 10
5 11 11 11
6 3 3 3
7 9 8 8
8 8 9 9
9 7 7 7
10 6 6 6
11 4 4 5
12 1 1 1
13 2 2 2
14 5 5 4

Tabela 8. Mudangas de posi¢des de Classificagdo do VT. 14 barras.

Na Tabela 8 pode-se observar que a Barra 8e a Barra 11 sofreram mudancgas em suas
posicdes de classificagao, reduzindo assim seus graus de sensibilidade. Porém, as barras
7 e 14 mudaram a posic¢oes inferiores aumentando assim seus graus de sensibilidade. As
demais barras nao sofrerem mudangas em suas posicoes de classificagdo de VT. Finalmente
€ possivel dizer que as diferengas nas classificagdes fornecidas pelo MPR e pelo VT néo
sédo fatos completamente imprevistos, tendo em consideracéo que por definicdo , o VT
mede a sensibilidade das variaveis de estado como relacdo ao pardmetro de variagcdo
(incremento de cargas, nesse caso), enquanto que a curva QV fornece a robustez de uma
barra em relagdo a sua capacidade de fornecer poténcia reativa ao sistema .

Vetor Tangente, CONT-08
Num. Nome VT % Maior Rank
12 BARRA12---66 100,00 1
13 BARRA13---66 97,87 2
6 BARRAOG---66 97,86 3
11 BARRAL11---66 85,28 4
14 BARRA14---66 84,25 3
10 BARRALD---66 72,48 6
9 BARRAOS---66 65,73 7
8 BARRAOS---33 50,54 8
4 BARRAOD4--138 25,46 11
3 BARRAOS--138 15,04 12

Tabela 9. Classificagao de sensibilidade.

Vector Tangente. 14 barras.
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CONT-08 (Carregamento a 1,000 p.u.) CONT-08 (Perto ao ponto de singularidade)
Base Corte.5% Corte.25% Base Corte.5% Corte.25%
Barra Barra
De Para Para De Para Para
2 A A A 2 L M A
3 B B B 3 - B B
4 B B M 4 L B B
5 B M M 5 - B M
6 B B B 6 R L B
8 B B B g | Imow | B
9 B B B 9 - B
10 B B B 10 - B
11 B B B 11 L B
12 B B B 12 L B
13 B B B 13 L B
14 B B B 14 B

Tabela 10. Corte de cargas de acordo com os Indicadores do VT da Contingencia 08. 14 barras.

A Tabela 10 exibe os indices de MPR obtidos depois de realizar corte de carga do
sistema teste IEEE 14 barras seguindo as indicagbes dos valores do VT da contingencia 08
(Tabela 9), os cortes de carga foram na ordem dos 25%, para que esta analise possa ser
comparada com o caso com geracédo adicional, e assim verificar se existe ou ndo coeréncia
em ambas agdes corretivas.

Os valores em termos de estado de classificagdo sdo os mesmos para cada caso,
geragéo adicional comparando com os valores de cortes de carga para a contingéncia 08.
Ambas as acdes corretivas sdo coerentes.

Este estudo é baseado principalmente na localizacdo de geracéo adicional. Os
resultados serdo aplicados aos casos reais do Sistema ANDE de Paraguai. Para as
geragOes adicionais, serdo incorporadas nos estudos energias renovaveis (geracao solar e
geracéo edlica). A localizacao e o tipo de geragéo serédo estudados e analisados por dados
de potencial energético de geracdes solar e edlica do Paraguai.

71 SISTEMA ANDE. SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL DE PARAGUAI (SINP)
Dados do sistema.

+ O sistema de poténcia da ANDE (ANEXO 1), utilizado neste estudo tem 424
barras e 534 circuitos.

+  Dispde de 11 Areas ou sistemas regionais. A carga do SINP esta distribuida da
seguinte maneira: Metropolitano 56%, Sul 8%, Centro 10%, Leste 19%, Norte
4%, Oeste 2% a interligacdo com o sistema argentino (vendas) 1%.

+  Central Hidroelétrica ACARAY (CH-ACY), as quatro unidades da CH-ACY ope-
ram com poténcias nominais de 56 MVA (Grupos 1 e 2) e 60 MVA (Grupos 3 e
4).
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Centro Hidroelétrica ITAIPU (CH-IPU). A CH-IPU despacha até 10 maquinas
geradoras de 50 Hz, 823,6 MVA cada uma. A mesma esta conectada como
o Sistema Interligado Nacional do Brasil (SINB) por intermédio do sistema de
corrente continua (HVDC, Higth Voltage Direct Current), constituido por dois
bipolos de + 600kV (6.300 MW).

Central Hidroelétrica YACYRETA (CH-YAC). Despacha 20 unidades geradoras
com capacidade de 172,5 MVA cada uma, operando interconectadas ao Siste-
ma Argentino de Interligacdo (SADI).

Demanda considerada de 3.500MW tanto para o periodo da tarde como o pe-
riodo da noite ano 2017. Se ha considerado uma redugéo de carga dos casos
operativos de 2.500 MW para a tarde e 2.700 MW para a noite, e € de modo de
praticidade e para facilitar as convergéncias nos casos analisados.

El SINP dispde de trés linhas de transmissao de 500kV. A LI 500 kV MD-VHA
1 (nexo de 500kV da CH-IPU com o SINP), LP 500 kV YAC-AYO (vinculo de
la CH-YAC com o SINP) e a LT 500 kV AYO-VHA, O sistema estudado é um
sistema totalmente interligado.

Os niveis de tensédo de operagdo do sistema sédo 500kV, 220kV, 66kV e 23kV,
sendo esta Ultima correspondente geralmente as barras de carga.

O SINP tem algumas caracteristicas radiais em algumas regides da rede elétri-
ca e débil vinculagéo com o resto do sistema. Além disso, € importante ressaltar
que ndo existem fontes de geracdo no centro principal de carga com uma forte
participagdo na demanda total do SINP.

A grande concentracéo de cargas do sistema Metropolitano origina a necessi-
dade de adotar medidas que permitam abastecer o suporte de poténcia reativa
adequado nesta region. Além da tradicional compensacgé&o shunt mediante ban-
cos de capacitores de 23kV, o sistema Metropolitano tem 0s seguintes elemen-
tos de compensacéo:

Compensador Estatico de Poténcia Reativa da Subestacéo Limpio (SVC-
-LIM). Este equipamento esta ligado em 220kV, com uma capacidade de
-150/250 MVAr.

Compensador Estético de Poténcia Reativa da Subestacdo Guaramba-
ré (SVC-GUA), equipamento ligado em 220kV, com uma capacidade de
-120/140 MVAr e uma parte estatica composta por dois bancos de capaci-
tores de 80 MVAr.

Compensador Estatico de Poténcia Reativa da Subestagdo San Lorenzo
(SVC-SLO), equipamento ligado ao anel de 66kV da area Metropolitana,
com uma capacidade de -80/150 MVAr.

Compensador Estéatico de Poténcia Reativa da Subestagdo Horqueta (SV-
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C-HOR), com uma capacidade de -80/150 MVAr e esta ligada a rede de
220kV da area Norte.

Os casos bases analisados para o sistema ANDE correspondem aos periodos de
carga da tarde e da noite, estudados por separado, dado que os mesmos tém carateristicas
particulares em quanto a exigéncias de poténcia reativa principalmente a tarde. A seguir,
mostra-se a curva carateristica da demanda dos SINP.

Curva de demanda do SINP (MW)

3,100
2,900
2,700
2,500
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2,100
1,900
1,700

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
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17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

Graéfico 4. Curva carateristica da demanda do SINP.

O Grafico 4, exibe carateristicas importantes do comportamento da demanda do SINP
e que corresponde a um periodo estival de verédo (dezembro até fevereiro) onde observa-se
dois picos maximos de demanda. Estes picos maximos de demanda manifestam-se a tarde
entre os horarios de entre 13:00hs até 16:00hs e da noite as 19:00hs até 22:00hs. Cada
pico de demanda tem uma carateristica particular.

Demanda maxima da tarde. Esta méaxima demanda possui carateristicas
comerciais, residenciais e industriais em quase todas as areas do centro de carga do SINP.
Predominam a utilizagcdo de equipamentos de refrigeracéo. A produgéo industrial acentua-
se neste horario ja que 0 mesmo se encontra fora do horario de ponta de carga e o custo da
energia elétrica € muito menor, incentivando o uso de motores e outros grandes elementos
de producéo industrial. Também os equipamentos associados ao sistema se encontram
expostos a luz solar e isto acentua a exigéncia da refrigeracao de essas equipes como 0s
componentes dos SVC, eletro-ventiladores das equipes de transformacgéo, equipamentos
de manobra, de telecomunicacdes, etc. No caso de estudo da tarde observa-se uma
maior exigéncia de poténcia reativa no sistema, indicando pontos menores de margem de
exigibilidade do sistema e adiantando o colapso de tenséo.

Demanda maxima da noite. Esta maxima demanda possui altas carateristicas
residenciais. Predominam a utilizacédo de equipes de refrigeracdo e de iluminagdo. A
producdo industrial ndo é incentivada ja que se encontra no horario de ponta de carga
onde o custo da energia elétrica € mais elevado. No caso de estudo da noite observam-se
maiores exigéncias de poténcia ativa onde os equipamentos de transmissao séo exigidos
em grande medida, adicionando-se nesta parte da carga remanente do horario industrial.

Aplicacéo da Teoria na Pratica. Simulagcdes Realizadas “



81 CLASSIFICACAO DOS HORARIOS DE CARGA, CONFORME A FOLHA DE
TARIFAS ATUALIZADO DA ANDE

Horario de ponta de carga

E o horario compreendido entre:
+ 18:00 e 22:00hs no verao.

. 17:00 e 21:00hs no inverno.

Aplicado de segunda a sadbado e respeitando o horario de verado e inverno decretado
pelo Governo Nacional.

Horario fora de ponta de carga.

E o horario compreendido entre:
. 22:00 e 24:00hs e desde 00:00 até 17:00hs em inverno.

+  21:00 e 24:00hs e desde as 00:00 até as 17:00hs em inverno.

Aplicado ao domingo durante as 24:00 e respeitando o horario de verdo e inverno
decretado pelo Governo Nacional.

91 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES. DEMANDA MAXIMA DA TARDE

Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)

Num Nome MCR Rank Num Nome MCR Rank
{MVAr) (MVAr)

1362 MD B1 500 -6.218,82 1 1372 GUAB2 220 -119,71 1
1472 YACB1 500 -1.909,29 2 1809 CCOB1 220 -19,24 2
1531 AYOB1 300 -1.907,23 3 1396 ENCB1 66 -6,83 3
1365 MD B1 220 -1.875,88 4 1472 YACB1 500 -1,93 4
1366 ACYB2 220 -1.480,36 5 1531 AYOB1 500 -1,12 5
1351 AYOB1 220 -1.420,36 6 1589 PFOTA 220 -0,95 6
1852 K30A 220 -1.385,44 7 1444 PEOB1 220 -0,95 7
1589 PFOTA 220 -1.106,37 8 1622 PSAAB 220 -0,54 8
1596 VHA A 500 -1.046,06 9 1375 LAMB1 220 -0,91 9
14432 IRYB1 220 -964,88 10 1300 SPAB2 220 -0,51 10
1300 SPA B2 220 -962,35 11 1624 PCAAB 220 -0,63 11
1371 COVEBl1 220 -938,03 12 1371 COVEB1l 220 -0,47 12
1597 VHA A 220 -862,96 12 1501 PIRE1 220 -0,44 13
1372 GUAB2 220 -836,40 14 1596 VHA A 300 -0,40 14
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Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)
Num | Nome MCR | Rank Num Nome | MCR | Rank
1522 CYO A 220 -822,14 15 1365 MD B1 220 -0,40 15
1444 PEOB1 220 -768,72 16 1369 TRIB1 220 -0,37 16
1622 PSAAB 220 -720,66 17 1374 SLOB1 220 -0,06 17
1375 LAMB1 220 -678,95 18 1892 K30A 220 -0,03 18
1374 SLOB1 220 -678,77 19 1537 LPABL1 220 -0,03 19
1624 PCAAB 220 -660,40 20 1351 AYOB1 220 0,00 20
1443 LIMB1 220 -653,62 21 1597 VHA A 220 0,22 21
1501 PIRB1 220 -636,26 22 1522 CYO A 220 0,32 22
1369 TRIB1 220 -240,40 23 1442 IRY B1 220 0,46 23
1376 SLOBl1 66 -238,32 24 1362 MD B1 500 0,51 24
1809 CCOB1 220 -183,29 25 1366 ACYB2 220 2,33 25
1396 ENCB1 66 -98,11 26 1373 HORB1 220 70,44 26
1373 HORB1 220 -37,38 27 1376 SLOB1 66 79,93 27
1537 LPABL1 220 -46,09 28 1443 LIMB1 220 250,31 28

Total -20.397,74 Total 248,12

Tabela 11. Classificagdo de barras de forma decrescente em MVAr para “Caso base” e perto a
“Singularidade”. Maxima da tarde.

Na Tabela 11, se observam as classificacbes de MPR de forma decrescente. Se
observa que as barras 1351 AYO 220kV, 1597 VHA 220kV, 1522 CYO 220kV, 1442 IRY
220kV, 1362 MD 500kV, 1366 ACY 220kV, 1373 HOR 220kV, 1376 SLO 66kV e 1443 LIM
220kV apresentam valores com déficit de poténcia reativa. As barras 1373 HOR 220kV,
1376 SLO 66kV e 1443 LIM 220kV corresponde as barras dos SVC do sistema da ANDE.
Faz-se questdo de indicar que os resultados obtidos sugerem um grande deterioro
dos compensadores estaticos de poténcia reativa, em virtude ao mencionado, existe a
necessidade de estudar ag¢des corretivas, neste caso, o enfoque de indices de MPR para
a localizagéo de geracgéo adicional, especificamente a geracéo solar e edlica (geragcéo
distribuida).

Outro fendmeno observado é a mudanca de ordem de classificagéo das barras 1362
MD 500kV, 1351 AYO 220kV, 1597 VHA 220kV, 1366 ACY 220kV, 1522 CYO 220kV e 1442
IRY 220kV que de ter reserva elevada de MPR (MVAr) e ocupar os primeiros lugares de
classificacdo de indices para margem de carga do sistema de 1,000 p.u, passaram a ser as
barras com maior déficit de poténcia reativa e em consequéncia mudaram suas posicoes
de classificagéo para margem de carga perto ao ponto de singularidade.

Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)
66kV 66kV
MCR MCR
Num Nome Rank Num Nome Rank
(MVvAr) (MvAr)
1376 SLOBl1 66 -238,32 1 1356 ENCB1 66 -6,83 1
1396 ENCBl 66 -98,11 2 1376 SLOBl1 66 79,93 2
Total -336,43 Total 73,10
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Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)
500kv 500kv
Num Nome MER Rank Num Nome MCR Rank
{MvAr) {Mvar)
1362 MD B1 500 -6.218,82 1 1472 YACB1 300 -1,93 1
1472 YACB1 500 -1.909,29 2 1531 AYOB1 500 -1,12 2
1531 AYOB1 500 -1.907,23 3 1596 VHA A 500 -0,40 3
1596 VHA A 500 -1.046,06 4 1362 MD Bl 500 0,31 4
Total -11.081,40 Total -2,94
Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)
220kv 220kv
Num Nome MCR Rank Num Nome MCR nk
{Mvar) {MVAr)
1365 MD B1 220 -1.875,88 1 1372 GUAB2 220 -119,71 1
1366 ACYB2 220 -1.480,36 2 1805 CCOB1 220 -15,24 2
1351 AYOB1 220 -1.420,56 3 1583 PFOTA 220 -0,99 3
1852 K3oAa 220 -1.385,44 L 1444 PEOB1 220 -0,99 4
15839 PFOTA 220 -1.106,37 5 1622 PSAAB 220 -0,94 5
1442 IRYB1 220 -964,88 6 1375 LAMBL1 220 -0,91 6
1500 SPAB2 220 -962,35 7 1300 SPAB2 220 -0,91 7
1371 COVEB1 220 -938,03 8 1624 PCAAB 220 -0,63 8
1557 VHA A 220 -862,96 9 1371 COov Bl 220 -0,47 9
1372 GUAB2 220 -836,40 10 1501 PIRBE1 220 -0,44 10
1522 CYO A 220 -822,14 11 1365 MD B1 220 -0,40 11
1444 PEOB1 220 -768,72 12 1369 TRIB1 220 -0,37 12
1622 PSA AB 220 -720,66 13 1374 SLOB1 220 -0,06 13
1375 LAMB1 220 -678,95 14 1852 K30A 220 -0,03 14
1374 SLOB1 220 -678,77 15 1537 LPABL 220 -0,03 15
le24 PCAAB 220 -660,40 16 1331 AYOB1 220 0,00 16
1443 LIMB1 220 -633,62 17 15597 VHA A 220 0,22 17
1501 PIRB1 220 -636,26 18 1522 CYo A 220 0,32 18
1369 TRIB1 220 -240,40 19 1442 IRYB1 220 0,46 19
18039 CCOB1 220 -183,29 20 1366 ACYB2 220 2,33 20
1373 HORB1 220 -37,38 21 1373 HORB1 220 70,44 21
1537 LPABL1 220 -46,09 22 1443 LIMB1 220 250,31 22
Total -17.979,91 Total 177,96

Tabla 12. Classificagéo de barras de forma decrescente em MVAr para “Caso base” e perto a
“Singularidade”. Méaxima da tarde por niveis de tenséao.

Na Tabela 12 visualizam-se os indices de MPR por niveis de tensédo. Os resultados
exibem que para niveis de tensdo de 220kV e de 66kV existem maior déficit na reserva
de poténcia reativa, razdo pela qual pode-se afirmar que nesses niveis de tensdo seriam
necessarios realizar agdes corretivas para melhorar os indices e assim evitar (se possivel)
o colapso de tenséo. No periodo da tarde, o subsistema Metropolitano em 66kV encontra-
se com uma maior exigéncia de poténcia reativa e em consequéncia o0 SVC-SLO opera com
valores maximos de injecéo de reativo. Esta é uma carateristica particular da zona para
esse periodo de carga.
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Resume de Contingéncias 3 MPR
MVAr p.u.
Nome Contingéncia Carregamento| Proximoa [Ponto final de
1,000 p.u. |Singularidade| Operacéo
CONT-0 Caso base sem Contingéncia -29.398 248 1,220
CONT-1 FS LT 500kV IPU-VHA -25.217 578 1,190
CONT-2 FS LT 500kV YAC-AYO -22.516 296 1,210
CONT-3 FS LT 500kV AYO-VHA -22.941 653 1,180
CONT-4 FS SVC-GUA -21.550 -62 1,170
CONT-5 FS SVC-LIM -21.798 63 1,180
CONT-6 FS SVC-HOR -21.072 256 1,090
CONT-7 FS SVC-SLO -29.091 195 1,210
CONT-8 FS LT 220kV LIM-CYO -29.304 -1.046 1,220
CONT-9 FS LT 220kV LIM-SLO -27.822 293 1,210
CONT-10 FS LT 220kV VHA-LIM -27.685 336 1,220
CONT-11 FS LT 220kV CYO-HOR -28.235 -95 1,210
CONT-12 FS LT 220kV HOR-CCO -29.118 -471 1,220
CONT-13 FS LT 220kV MD-ACY -28.671 -1.361 1,210
CONT-14 FS LT 220kV ACY-COV -29.055 -118 1,220
CONT-15 FS LT 220kV ACY-PFO -28.780 326 1,220
CONT-16 FS LT 220kV ACY-K30 -28.597 261 1,220
CONT-17 FS LT 220kV MD-IRY -28.265 -243 1,210
CONT-18 FS LT 220kV IRY-CYO -28.629 205 1,220
CONT-19 FS LT 220kV IRY-CCO -28.286 405 1,220
CONT-20 FS LT 220kV COV-CYO -28.725 289 1,220
CONT-21 FS LT 220kV VHA-PBO -28.891 243 1,220
CONT-22 FS LT 220kV VHA-PSA -28.614 -3 1,220
CONT-23 FS LT 220kV AYO-SPA -28.683 -361 1,210

Tabla 13. Resultado de simulagdes das contingencias aplicadas e a somatéria de MPR total de
barras monitoradas. Maxima da tarde.

A Tabela 13 exibe a somatéria de MPR associadas as contingéncias aplicadas as
barras mais criticas do caso base. Observa-se que a margem de carga do sistema do caso
base é de 1,220 p.u. Em consequéncia, se tomam as seguintes contingéncias como as
mais criticas pelos seguintes motivos:

CONT-3. Inexisténcia de MPR (valores positivos) ante a perda do vinculo de 500kV
das subestacbes VHA e AYO (interligacao dentre as centrais hidroelétrica CH-IPU e CH-
YAC).

CONT-6. A perda do SVC-HOR limita a margem de carga do sistema (1,090 p.u.),
muito por abaixo do valor do caso base, e pode-se considerar que esta contingencia limita
em grande medida a exigibilidade do sistema. Uns dos principais n6s do tronco secundario
de transmisséao a niveis de 220kV é a que corresponde a subestagdo SE-COV, que também
se encontra no subsistema Centro. Este né de conexéao recebe grande parte das poténcias
ativas e reativas do tronco principal de 220kV e dos SVC-LIM e SVC-GUA. As barras
associadas a estes centros de compensacao reativa presentam indices criticos de MPR
e este local (SE-COV) é um candidato a introduzir uma acao de controle. Por ultimo, é
necessario ressaltar que a subestagdo SE-COV ligada é o nexo entre os subsistemas Este,
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Centro e Metropolitano.

CONT-19. Déficit ou inexisténcia de MPR (valores positivos) ante a perda do vinculo
de 220kV entre as subesta¢des SE-IRY e SE-CCO (subsistema Norte).

A seguir, mostram-se alguns graficos indicativos partindo dos resultados obtidos nas
simulagdes.

YMPR das barras monitoradas. Margem de carga a 1,000 p.u.
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Grafico 5. Somatéria de MPR ao nivel de carga de 1,000 p.u. Maxima da tarde.
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Grafico 6. Somatoéria de MPR perto ao colapso de tensdo. Maxima da tarde.
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Gréfico 7. Margem de carga do sistema. Maxima da tarde.
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O Grafico 5 exibe a reserva de poténcia reativa em MVAr ao nivel total das barras
analisadas a 1,000 p.u. de margem de carga do sistema. Isto & importante, dado que
nesta margem de carga o ponto de partida de carregamento do sistema encontra-se como
carateristicas nominais. A CONT-6 é a que apresenta menor reserva de poténcia reativa,
porém, estes valores de MPR encontram-se por de baixo do umbral do eixo horizontal
do MPR (valor negativo) o que indica que ainda existe reserva de poténcia reativa ao
nivel de sistema. Esta classificacdo deve ser analisada caso os indicadores permanecam
inalterados em situagdes proximas ao ponto de singularidade.

O Grafico 6 indica os valores de MPR perto ao ponto de colapso de tensdo. A
carateristica principal deste ponto da curva QV é que 0 mesmo ponto maximo de carga da
curva PV, o MPR da barra critica € praticamente nulo ou até inclusive com déficit (valores
positivos). Estes dados revelam importantes carateristicas da rede elétrica considerada em
relacéo ao fendmeno de estabilidade de tenséo.

Por dltimo, o Grafico 7 revela dados determinantes em quanto a margem de carga
operativo perto ao ponto de singularidade. Esta margem de carga indica o ultimo ponto
de exigibilidade do sistema antes do colapso de tensdo e onde o sistema tende a perder
estabilidade de tensdo, a partir do ponto critico. Entdo, conhecendo esta margem de
carga seriam adotadas as medidas de controle, refor¢cos no sistema para evitar o ponto de
colapso, cortar carga ou projetar outras medidas como a inclusdo de geracéo adicional. A
contingéncia que apresenta menor margem de carga do sistema é a CONT-06.

10 | RESULTADOS DAS SIMULAGOES. DEMANDA MAXIMA DA NOITE

Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,170 p.u.)
MCR MCR
Num Nome Rank Num Nome Rank
(MVAr) {MVAr)
1362 MD B1 300 -5.340,48 1 1472 YACB1 500 -136,10 1
1472 YACBl 500 -1.907.87 2 1597 WVHA A 220 -47,71 2
1531 AYOB1 500 -1.885,70 3 1809 CCOB1 220 -35,28 3
1351 AYOB1 220 -1.446,24 4 1396 EMCBl1l 66 -6,96 4
1365 MD B1 220 -1.386,23 5 1365 MD B1 220 -6,61 5
1596 VHA A 300 -1.217,82 7] 1366 ACYB2 220 -6,39 G
1366 ACYB2 220 -1.255,32 7 1531 AYOB1 500 -6,44 7
1852 K30A 220 -1.205,39 g 15859 PFOTA 220 -4,26 g
1557 VHA A 220 -1.096,57 9 1362 MD B1 300 -3,46 9
1371 COVEl1l 220 -1.038,3%9 10 1892 K30A 220 -2,04 10
1444 PEOB1 220 -982,02 11 1371 COV Bl 220 -1,97 11
1442 IRYB1 220 -973,27 12 1351 AYOB1 220 -1,71 12
1500 SPAB2 220 -936,46 13 1522 CYO A 220 -1,59 13
1622 PSAAB 220 -912,58 14 1444 PEOB1 220 -1,26 14
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Caso Base [Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,170 p.u.)
Num Nome MCR Rank Num Nome MCR Rank
(MVAr) {MVAr)
1522 CYO A 220 -901,3%9 15 1442 IRYB1l 220 -1,23 15
1624 PCAAB 220 -871,22 16 1269 TRIB1 220 -1,13 16
1373 LAM B1 220 -859,08 17 1596 VHA A 500 -1,04 17
1374 SLOBl 220 -851,88 18 1300 SPAB2 220 -1,03 18
1443 LIMB1 220 -784,28 15 1376 SLOBl1 66 -1,00 15
1372 GUAB2 220 -780,31 20 1374 SLOB1 220 -0,83 20
1501 PIRB1 220 -767,36 21 1622 PSAAB 220 -0,80 21
1389 PFOTA 220 -700,24 22 1301 PIRB1 220 -0,72 22
1376 S5LOBl 66 -323,73 23 1375 LAMB1 220 -0,63 23
1269 TRIB1 220 -213,52 24 1624 PCAAB 220 -0,29 24
1809 CCOB1 220 -181,03 25 1537 LPAB1 220 0,00 25
1336 EMCBl1 &6 -92,40 26 1373 HORB1 220 21,49 26
1373 HORB1 220 -61,81 27 1372 GUAB2 220 138,46 27
1537 LPABL1 220 -40,39 28 1443 LIMB1 220 171,89 28
Total -29.173,48 Total 61,06

Tabla 14. Classificagéo de barras de forma decrescente em MVAr.

Caso base e singularidade. Maxima da noite.

Na Tabela 14, visualizam-se as classificacoes de MPR em forma decrescente.
Observa-se que os casos de margem de carga do sistema a 1,000 p.u., as barras 1362 MD
500kV, 1472 YAC 500kV e 1531 AYO 500kV séo as barras que presentam os mais altos
niveis de reservas de poténcia reativa.

Por outro lado, as barras 1373 HOR 220kV, 1372 GUA 220kV e 1443 LIM 220kV
correspondem as barras associadas aos SVC do sistema. Entdo, a barra 1376 SLO 66kV
associada ao SVC-SLO nao aparece nos valores como viola¢des do indice de MPR. Isto &
uma carateristica particular do periodo de demanda maxima da noite.

A barra 1537 LPA 220kV corresponde a um sistema radial, zona de alta importancia
de desenvolvimento industrial, e em consequéncia merece atencao. Nesta barra se aplicara
uma acgéo corretiva. Esta € uma zona de elevado potencial energético solar e edlico. Isto se
demostrara mais adiante como uma das agdes corretivas em reforgco de geragdo que serédo
realizadas no SINP.

Finalmente, logo de obter os resultados anteriores serdo aplicadas as contingéncias
aos circuitos ligados as quatro barras que nao dispdem de reserva de poténcia reativa
(MPR).

eokV 6okv
MCR MCR
Num Nome Rank Num Nome Rank
{MVAr) (MVAr)
1376 SLOB1 66 -323,73 1 1356 EMCBl1 66 -6,96 1
1396 ENCB1 66 -92,40 2 1376 SLOB1 66 -1,00 2
Total -416,13 Total -7,96
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Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)
220kv 220kv
MCR MCR
MNum Nome Rank MNum Nome nk
{MVAr) {MVAr)
1351 AYOBLl 220 -1.446,24 1 1597 VHA A 220 -47,71 1
1365 MD B1 220 -1.386,23 2 1809 CCOB1 220 -35,28 2
1366 ACYB2 220 -1.255,32 3 13653 MD B1 220 -6,61 3
1852 K30A 220 -1.205,39 4 1366 ACYBZ2 220 -6,59 4
1597 VHA A 220 -1.096,57 3 1583 PFOTA 220 -4,26 3
1371 COVBl 220 -1.038,39 4] 1892 K30A 220 -2,04 5]
1444 PEOB1 220 -982,02 7 1371 COvVBl 220 -1,97 7
1442 IRY B1 220 -973,27 8 1351 AYOB1 220 -1,71 g
1500 SPA B2 220 -936,46 9 1522 CYo A 220 -1,59 9
1622 PSAAB 220 -912,58 10 1444 FPBOB1 220 -1,26 10
1522 CYO A 220 -901,59 11 14432 IRYB1 220 -1,23 11
1624 PCAAB 220 -871,22 12 1369 TRIB1 220 -1,13 12
1375 LAMB1 220 -859,08 13 1900 SPA B2 220 -1,03 13
1374 SLOB1 220 -831,88 14 1374 SLOBl1 220 -0,83 14
1443 LIMB1 220 -784,28 15 1622 PSAAB 220 -0,80 15
1372 GUA B2 220 -780,31 16 1501 FIRB1 220 -0,72 16
1501 PIRB1 220 -767,56 17 13753 LAMBL1 220 -0,63 17
1589 PFOTA 220 -760,34 18 1624 PCAAB 220 -0,39 18
1369 TRIB1 220 -213,52 19 1537 LPABL 220 0,00 19
1809 CCOB1 220 -181,03 20 1373 HORB1 220 21,459 20
1373 HORB1 220 -61,81 21 1372 GUABZ 220 138,46 21
1537 LPAB1 220 -40,39 22 1443 LIMB1 220 171,89 22
Total -18.305,48 Total 216,06
Caso Base (Carregamento 1,000 p.u.) Caso Base Singularidad (Carregamento 1,220 p.u.)
S500kv 500kv
MCR MCR
Num Nome Rank Num Nome Rank
{MVAr) {MVAr)
1362 ™MD B1 300 -5.240,48 1 1472 YACBL 300 -136,10 1
1472  YACB1l 300 -1.207,87 2 1531 AYOB1 300 -6,44 2
1331 AYOB1 500 -1.885,70 3 1362 MD B1 500 -3,46 3
1396 VHA A 500 -1.317,82 4 1596 VHA A 500 -1,04 4
Total -10.451,87 Total -147,04

Tabla 15. Classificagéo de barras de forma decrescente em MVAr para caso base e singularidade.

Maxima da noite em niveis de tensao.

A Tabela 15 exibe a classificagdo de MPR em niveis de tensdo. Observa-se que os
indices de MPR mais severos sdo em niveis de 220kV. Isto indica que é necessaria realizar
uma acgao corretiva naqueles niveis de tensdao dado que oferecem um maior deterioro na
tensao do sistema. Dito nivel de tensao fornece valores de MPR totais de 216MVAr.

Nos niveis de 500kV o sistema apresenta uma maior reserva de poténcia reativa, o
que faz supor que para o caso base os indices de MPR sao melhores que em outros niveis
de tenséo.
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Resume de Contingéncias ¥ MPR
MVAr p.u.
Nome Contingéncia Carregamento Préximo a |Ponto final de
1,000 p.u. Singularidade | Operacdo
CONT-0 Caso base sem Contingéncia -29.173 61 1,170
CONT-1 FS LT500kV IPU-VHA -19.782 700 1,140
CONT-2 FS LT500kV YAC-AYO -19.777 550 1,170
CONT-2 FS LT500kV AYO-VHA -21.890 -4.118 1,130
CONT-4 FS SVC-LIM -26.660 -157 1,170
CONT-5 FS SVC-GUA -27.307 -9.745 1,160
CONT-6 FS SVC-HOR -11.890 -196 1,030
CONT-7 FS SVC-5LO -24.718 -183 1,160
CONT-8 FS LT220kV LIM-CYO -26.200 475 1,170
CONT-9 FS LT220kV LIM-VHA -28.011 -328 1,170
CONT-10 FS LT220kV LIM-SLO -27.056 335 1,170
CONT-11 FS LT220kV COV-GUA -27.785 257 1,170
CONT-12 FS LT220kV GUA-SLO -27.985 -19 1,170
CONT-13 FS LT220kV GUA-LAM -27.319 -672 1,170
CONT-14 FS LT220kV GUA-PSA -28.654 -4.023 1,170
CONT-15 FS LT220kV HOR-CCO -27.196 421 1,170
CONT-16 FS LT220kV CYO-HOR -26.914 -973 1,160

Tabela 16. Resultado de simulagdes das contingencias aplicadas e a Somatoria de MPR total
de barras monitoradas. Méxima da noite.

A Tabela 16 exibe a somatéria de MPR associadas as contingéncias aplicadas as
barras mais criticas do caso base. Observa-se que a margem de carga do sistema do
caso base € de 1,17 p.u. (menor que o periodo da tarde), em consequéncia, se tomam as
seguintes contingéncias como as mais criticas, pelos seguistes motivos:

CONT-1. Inexisténcia de MPR (valores positivos) ante a perda do vinculo LI 500kV
MD-VHA 1 (Interligagdo entre a Central Hidroelétrica ITAIPU e a Subestagéo Villa Hayes).
Ligacdo de maior fortaleza elétrica em 500kV.

CONT-6. A perda do SVC-HOR limita a margem de carga do sistema, muito por
debaixo do valor do caso da tarde (1,030 p.u.), pelo que se pode considerar que esta
contingencia limita em grande medida a exigibilidade do sistema em termos de compensacao
reativa dos Subsistemas Centro, Norte e Oeste. Também o SVC-HOR, serve de apoio ao
SVC-LIM (compartem as injecoes de poténcias reativas). Parte da injecdo dessa poténcia
reativa do SVC-HOR vai para o Subsistema Centro.

CONT-8. Déficit ou inexisténcia de MPR (valores positivos) ante a perda do vinculo
de 220kV entre as Subestagdes LIM e CCO. Conexao entre o Subsistema Metropolitano e
o Norte.

A seguir, mostram-se alguns gréficos indicativos baseados nos resultados obtidos
nas simulagoes.
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Grafico 8. Somatoéria de MPR ao nivel de carga de 1,000 p.u. Maxima da noite.
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Grafico 9. Somatéria de MPR perto ao colapso de tensdo. Maxima de noite.
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Gréfico 10. Margem de carga do sistema. Maxima da noite.

O Grafico 8 exibe a reserva de poténcia reativa em MVAr ao nivel total das barras
analisadas em 1,000 p.u, de carga do sistema. Isto é importante, dado que nesta margem
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de carga o ponto de arranque de simulagdo o sistema esta com carateristicas nominais.
A contingéncia CONT-3 é a que presenta menor reserva de poténcia reativa, porém,
estes valores de MPR encontram-se debaixo do umbral do eixo horizontal do MPR (valor
negativo) o que indica que ainda existe reserva de poténcia reativa ao nivel de sistema.

O Grafico 9 indica os valores de MPR pertos ao ponto de colapso de tensdo. A
carateristica principal deste ponto da curva QV € que o ponto maximo de carregamento da
curva PV, o MPR da barra critica é praticamente nulo ou até inclusive com déficit (valores
positivos). Estes dados revelam importantes carateristicas da rede elétrica considerada em
relacédo a fendbmeno de estabilidade de tenséo. As contingéncias CONT-1, CONT-2, CONT-
8 e CONT-15 presentam valores de MPR de 700, 550, 475 e 421 MVAr respectivamente,
sendo a CONT-1 a mais severa. As contingencias CONT-3, CONT-5 e CONT-14 presentam
valores negativos de MVAr, acima de 1.000 MVAr, entdo pode considerar-se que estas
contingéncias séo as que infringem menos severidade ao sistema estudado.

Finalmente, o Grafico 10 revela dados determinantes em quanto a margem de
carga operativo perto ao ponto de singularidade. Esta margem de carga indica o ultimo
ponto de carregamento do sistema, antes do colapso de tensédo e em onde o sistema tende
a perder estabilidade de tenso despois do ponto critico. Entdo conhecendo esta margem
de carga seriam adotadas as medidas de controle, reforco dos componentes do sistema
e evitar o ponto de colapso, amenizando um corte de carga o projetando outras medidas
como a geragéo adicional. A contingéncia CONT-6 é a mais severa e corresponde a perda
do SVC-HOR.

111 RESULTADO FINAL DOS CASOS BASE DE MAXIMAS DEMANDAS DA
TARDE E NOITE

Este trabalho enfoca os fenémenos de estabilidade de tensdo que infringem
as contingéncias concernentes a perda de linhas de transmissdo de 500kV e 220kV e
perda de compensadores estaticos de poténcia reativa SVC. Logo de realizar os estudos
correspondentes aos sistemas propostos, maxima da tarde e maxima da noite, e utilizando
ferramentas de estabilidade de tenséo (curvas QV e PV), pode ser concluido o seguinte:

Caso de maxima demanda da tarde.

+ CONT-3. Fora de servigo da LT 500kV AYO-VHA. Perda do vinculo entre as
Subestacdes Ayolas e Villa Hayes.

+  CONT-6. Fora de servico do compensador estatico de poténcia reativa SVC-
-HOR. Associado a Subestagéo Horqueta.

+  CONT-19. Fora de servigo da LT 220kV IRY-CYO. Perda do vinculo de 220kV
das Subestacdes ltakyry e Cerro Cora.

Caso de maxima demanda da noite.

+  CONT-1. Fora de servigo da LT 500kV IPU-VHA. Perda dos vinculo de 220kV
das Subestacgdes Limpio e Carayad.
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+ CONT-6. Fora de servico do compensador estatico de poténcia reativa SVC-
-HOR. Associado a Subestag@o Horqueta.

+  CONT-8. Fora de servico da LT 220kV LIM-CYO. Perda do vinculo de 220kV
das Subestacgdes Limpio e Carayad.

Conclui-se que qualquer perda dos circuitos de 500kV infringem uma elevada
degradacéo do sistema, impondo indices severos de estabilidade de tensdo em ambos
periodos de carga (tarde e noite).

A perda do SVC-HOR é uma contingencia limitante em margens de carga, levando
o sistema a operar em pontos pertos do colapso de tensdo, muito antes do que as margens
de carga do caso base.

Finalmente, a perda de qualquer vinculo de 220kV interligado ao Subsistema Norte,
leva o sistema a operar em faixas de seguranca ndo aceitaveis em termos de estabilidade
de tenséo, para os casos estudados. As mais severas sao as contingéncias: CONT-19 para
a tarde e CONT-8 para a noite.

Na seguinte etapa do trabalho se centralizara em utilizar os resultados obtidos, para
localizar os pontos estratégicos, geragdes adicionais (geragdes alternativas, solar e edlica),
de modo a melhorar os niveis de estabilidade de tenséo. Estas geracdes estariam ligadas
em nbs donde as barras mais criticas, com maior déficit de MPR e determinadas apos as
analises das contingencias aplicadas, onde foram utilizadas as ferramentas de estabilidade
de tensao.

121 ESTUDOS DE LOCALIZAGAO DE CENTRAIS DE GERAGAO ALTERNATIVA
COMO ACOES CORRETIVAS

Para determinar o tipo e a localizacdo das centrais de geracdo alternativa é
necessario determinar o potencial energético solar e edlico do territdério paraguaio. Isto
€ para determinar as fontes naturais que conta o Pais para a geracao solar e edlica em
diferentes pontos de seu territorio. Os dados foram obtidos de ©~ O mapeio de potencial
energético solar e edlico do Paraguai’” empreendimento cientifico-tecnolégico impulsado
por Itaipl Binacional e o Parque Tecnologico de Itaipu, Centro de Inovagcéo em Tecnologias
Energéticas do Centro de Inovacdo em informacao Geografica.

Este trabalho ndo enfatiza os estudos técnico-econdémicos da implantagdo de
geragéo alternativa a curto e médio prazo, dada a disponibilidade de energia hidroelétrica
a niveis de poténcia e interligacéo ao SINP. Porém, analisa os beneficios técnicos no nivel
de melhoramento do desempenho dos indices de estabilidade de tensdo quando estas
participam diretamente nos nés mais degradados de reserva de poténcia reativa (MVAr)
dos sistemas estudados (ANDE). Também se aclare que este trabalho tampouco enfatiza o
modelo das centrais de geragao.

A seguir, sao exibidos dados de potencial energético solar e edlica do Paraguai.
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} Corumba potendial Energético (solan) Potencial Energético (eélico)
Subestagio | MWh/m’ Subestagio | MWh/m’
cov (5,6 - 6,0)/1000 LPA (6,9-8,2)/1000

x (5,6 - 6,0)/1000 CON (6,9 -8,2)/1000
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Figura 9. Potencial de energia edlica e solar.

Na Figura anterior, pode se observar o potencial energético solar praticamente
constante em termos de indicadores médios no Pais. As Subesta¢des como SE-LPA e SE-
CON encontram-se nas zonas norte onde foram incluidas na geragéo distribuida. Também
€ necessario fazer énfase que o SVC-HOR encontra-se operando na regido. Também é
exibido o potencial energético edlico do Pais. Os dados indicam uma média quase constante
em todo o territorio, observa-se também um incremento do potencial energético edlico ao
Noroeste do territério.

Sendo assim, com os dados mencionados anteriormente, mostram-se a seguir as
barras candidatas as quais seréo adicionadas geracdo distribuida. Estas barras foram
selecionadas porque encontram-se em pontos estratégicos do SINP. Ademais, cada uma
das essas barras esta associada a zonas com importantes potenciais energéticos. Cada
nd estudado tem sua particularidade e carateristica dentro do sistema ANDE. Potencial
energético, participagdo dentro do SINP, aspectos sociais e outras consideracoes, foram
avaliados para sua selecdo. Mais adiante, mencionaram-se as particularidades de cada
barra candidata, nas quais seréo realizadas as a¢des corretivas abordadas neste trabalho.

. Potencial energético em )

Barra  uPestacdo (MWh/m2)1000 Tipo de

associada geragao

Solar Edlico

1371 cov 5,6-6,0 4,4-6,7 A
1537 LPA 5,6-6,0 6,9-8,2 C
1568 CON 5,6-6,0 6,9-8,2 C
1396 ENC 5,6-6,0 4,4-6,7 A
1622 PSA 4,6-5,0 6,9-8,2 B
1444 PBO 4,6-5,0 6,9-8,2 B
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Referéncia Tipo de geracao
A Geracgdo Solar
B Geracdo Edlica
C Geracgdo Hibrida (Solar + Edlica)

Tabla 17. Potencial energético em MWh/m2de barras candidatas associadas a geragéo
distribuida.

Na Tabela 17 podem apreciar-se as barras candidatas com seus respectivos
potenciais energéticos (solar e e6lico) e os possiveis tipos de geracdo. Subestacao Coronel
Oviedo (SE-COV). E um ponto elétrico de convergéncia de varios vinculos em 220kV
(Figura 9 e Anexo 1), esta situado no Departamento de Caaguazl (11.474 km?), sendo a
interface de transporte de potencias provenientes dos sistemas Leste, com os sistemas
Norte, Centro e Metropolitano. Neste nd a distribuicdo de poténcia reativa é “distribuida”
ao resto do SINP. Assim, foi estudada a possibilidade de injetar em suas barras geragcéo
de natureza alternativa, principalmente durante o periodo da demanda méaxima da tarde,
onde claramente é observada em os estudos presentados, grande deterioro das reservas
de MVAr em termos de MPR.

Subestagdo Loma Plata (SE-LPA). Zona de grande desenvolvimento industrial,
de alto grau de potencial energético solar e edlico (Figura 9 e Anexo 1) localizada no
Departamento de Boquer6n (91.669 km?). Barra candidata para ser associada a geracao
adicional, tem carateristicas radiais em niveis de 220kV. O objetivo de introduzir uma
geracao adicional é de servir de sustento e melhoramento de margens de MPR para a
zona local e para o suporte de poténcia reativa ao SVC-HOR, que exibe severos valores
de instabilidade de tensdo nos periodos de demandas maxima da tarde e da noite. Dada a
participacdo desta geracédo nas demandas de carga dos periodos estudados optou-se por
instalar uma geracao do tipo hibrida (solar mais edlica) diretamente em barras de 220kV.

Subestagédo Concepcion (SE-CON). Esta subestacdo de nivel de tensdo de 66kV
(Figura 9 e Anexo 1), interliga malhas de 66kV dos Subsistema Norte. Tem um elevado
potencial energético solar e eolico, que associado a uma geracdo adicional estaria
introduzindo melhoras nas margens de MPR, para zona local e para o suporte de poténcia
reativa ao SVC-HOR que tem valores severos de instabilidade de tensdo nos periodos
de demanda maxima da tarde e da noite. De acordo aos resultados obtidos nos estudos
realizados se optou por incluir uma geracao do tipo hibrida (solar mais edlica) a niveis de
66kV. A SE-CON esta localizada no Departamento de Concepcion abarcando 18.051 km?2.

Subestacdo Encarnacion. SE-ENC. Rede a niveis de 66kV do Subsistema Sul
(Figura 9 e Anexo 1), que em periodos de verdo tem uma grande concorréncia de pessoas
atraidas por motivos turisticos, exigindo maior demanda elétrica, degradando os niveis de
tensdo do anel de 66kV dessa zona. Incluem-se nas simulagdes, a geragéo alternativa solar
como medida para acrescentar o melhoramento dos indices de MPR. Serve principalmente
de suporte ao Subsistema Sul em periodos de maxima da tarde. La SE-ENC encontra-se
na Cidade de Encarnacién; é a Capital do Departamento de ltapta. O Departamento tem
16.525 km?. Dentro do mesmo estéo localizadas as Subestagdes a niveis de 220kV San
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Patricio, San Juan Bautista, Coronel Bogado, Cambyreta e Trinidad e para os niveis de
66kV as Subestacdes Encarnacion, Pira P6 e San Pedro del Parana. Esta geracédo estara
ligada ao anel de 66kV dessa zona.

Subestagbes Puerto Sajonia SE-PSA e Puerto Botanico SE-PBO. Ambas as
Subestagbes se encontram dentro do centro de carga do Subsistema Metropolitano,
vinculando os niveis de 500kV de la SE-VHA aos niveis de 220kV, através de
Autotransformadores de 500/220kV da SE-VHA. As SE-PSA e SE-PBO tem uma grande
influéncia no Subsistema Metropolitano, injetando grandes bloques de poténcia. Ambas as
Subestacgbes estéo localizadas no Departamento Central, muito pertos da Capital do Pais,
impossibilitando a criagdo de grandes plantas de geracao alternativa (Figura 9 e Anexo
1). Porém, eletricamente estas Subestacgoes, estdo préximas a Region Ocidental (Chaco)
de alto grau de potencial energético solar e edlica, pelo que que é factivel o estudo da
instalacéo de centrais de geracdo no Chaco e que a transmisséo desta energia aos centros
de cargas metropolitano poderiam fazer-se através de linhas de transmissdo. Como a
zona mencionada tem alto grau de potencial energético E6lico, optou-se por instalar dois
centrais de geracéo edlicas, diretamente nas barras das Subestacdes Puerto Sajonia e
Puerto Botanico em 220kV. O departamento que esta localizado perto a Capital do Pais
(Centro de carga Metropolitano) é o Departamento de Presidente Hayes (72.907 km?).

Seguidamente serdo presentadas as curvas de geragao eolica e solar em formato
de 24hs.

Edlico

Edlico Max.Tarde Max.Noite

50
40
30

20

. mt
0
0:00 2:24 4:48 712 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Gréfico 11. Participacéo da Geracgéo edlica. Caso tipico académico. Fevereiro
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Grafico 12. Participagdo da Geragao solar. Caso tipico académico. Fevereiro.

No Grafico 11 se observa o comportamento da geragéo do tipo edlica, com registros
em formato de 24hs. Os graficos presentados tém objetivos académicos, mais, exibem
informacgdes importantes como o trajeto que toma a curva durante um dia tipico de fevereiro
(curva azul). Observa-se uma importante participagdo de geragdo no mesmo horario de
maxima demanda da tarde (13:00 até 16:00hs — curva vermelha). Também se observa que
a geracao de poténcia se acrescenta mais a noite, e uma importante fragdo dessa geragéo
contribuiria com o SINP no horéario da maxima demanda da noite (79:00 até 22:00hs — curva
amarela).

O Grafico 12, exibe o comportamento da geragéo tipo solar, também com registros
em formato de 24hs. Este grafico também exibe dados relevantes, como o tragado da
curva durante um dia tipico de fevereiro (curva amarela). A diferenca da geracao edlica, e a
geracgéo solar é que so6 estara disponivel quando a luz do sol estiver presente. Observa-se
uma importante participac@o no horario da maxima demanda da tarde (13:00hs até 16:00hs
— curva verde).
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Participa¢do da Geracao Distribuida no SINP

Grafico 13. Comportamento das curvas de demanda do SINP e da Geragéo Alternativa.

No Grafico 13 mostram-se os trajetos (comportamento) que tomam cada curva
analisada. Com este grafico se pretende identificar a participagdo das geracdes solar e
eolica dentro do SINP. Para este fim, foram relacionados os graficos 4 (curva carateristica
do SINP), e os gréficos 11 e 12 (curva de geracéo solar e edlica). O quadro amarelo indica
a participagao da geragao distribuida durante as maximas demandas da tarde e noite.

Adotando as indicagcdes abordadas nos dados anteriores, procedera-se em

determinar a poténcia instalada necessaria, tipo de geracdo e o né onde sera ligada a
geracao adicional.

Geracdo adicional aplicada
Barra Subestacdo | Poténcia Instalada (MW)
associada Solar Edlica
1371 cov 270 0
1537 LPA 5 50
1568 CON 10 40
1396 ENC 27 0
1622 PSA 0 190
1444 PBO 0 320
Total 312 600

Tabela 18. Participacéo da geracéo distribuida.

Na Tabela 18 observam-se as poténcias instaladas nas barras de geragéo adicionais.
Seguidamente serdo mostradas as porcentagens totais de participagdo por Subestacéo
para cada periodo de carga analisada (tarde e noite) que finalmente seréo submetidas as
simulacdes para determinar os novos valores de MPR. As poténcias instaladas para cada
central de geragdo mostradas na Tabela 18 correspondem as demandas previstas para o
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periodo estival de verdo de 2017, onde as cargas sao na ordem de 3.500 MW de demanda
para a tarde e para a noite, e que para os casos simulados, as demandas foram reduzidas
na ordem de 22% por motivos de convergéncia.

13 | RESULTADO DE SIMULAGOES COM CASOS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Consideragdes abordadas.

MPR > 1000 (Negativo) A Alto
1000 > MPR > 500 (Negativo) M Médio
500 > MPR > 0 (Negativo) B Baixo
MPR £ O (Positivo) m Inexistente

Tabla 19. Classificagédo das barras por médio de seu MPR.

A Tabela 19 exibe os limites considerados para as classificacbes das barras das
piores contingencias, desde o ponto de vista de estabilidade de tens&o. Para valores iguais
ou maiores a zero (positivo) se consideram que os valores de MVAr da barra analisada néo
dispdem de reserva de poténcia reativa, inclusive tem valores positivos, indicando déficit
de MPR, entéo, o indicador serd "'I"". Para valores maiores a zero e menores que 500MVAr
(negativo) seréa considerado como indice baixo “'B’". Para valores maiores que 500MVAr
e menores a 1.000MVAr (negativo) sera considerado como MPR médio o indicador sera
“"M"". Por Gltimo, para valores maiores a 1.000MVAr (negativo) sera considerado como MPR
alto, o indicador sera "A”". Estes indices classificatorios foram considerados inicialmente
no apartado de analises de simulacdes do sistema teste IEEE 14 barras, ~~ Tabela 5.
Classificacao das barras por seu MPR.

Geragdo adicional aplicada. Tarde Geragdo adicional aplicada. Noite

Barra Poténcia % Barra Poténcia %
injetada (MW) Adicionado injetada (MW) Adicionado

1371 190,50 7,6% 1537 33,03 1,2%
1537 16,00 0,6% 1568 28,20 1,0%
1568 10,50 0,4% 1622 85,21 3,2%
1396 19,00 0,8% 1444 228,55 8,5%
1622 133,50 5,3% Total 375 15%
1444 130,50 5,2%
Total 500 20%

Tabla 20. Barras de inje¢@o de geragéo adicional para maximas da tarde e da noite.

Na Tabela 20 enfatiza-se a gerag¢éo adicionada para cada periodo de carga e para
cada barra candidata. Para a tarde foram injetados 20% de geracéo adicional da geracéao
em relacdo ao caso base. Por outro lado, para o periodo da noite foram injetadas uns 15%.
Nas simulacoes foram priorizados os tipos de geragéo alternativa dependendo da exigéncia
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da rede para cada periodo de carga. As centrais geradoras das Subestagcbes SE-COV e
SE-ENC participam principalmente para o periodo de demanda méaxima da tarde (geracéo
solar) porque nesses nos foram necessarios realizar as injecoes por as necessidades de
suporte de poténcia reativa no SINP a tarde. As centrais geradoras das SE-PSA e SE-
PBO séao exclusivamente do tipo edlica. As centrais geradoras associadas as Subestagdes
SE-LPA e SE-CON séo do tipo hibrida (edlica mais solar), dada as exigéncias da rede em
ambos os periodos de carga, também estas servem de suporte de poténcia reativa na area
local e a SVC-HOR no Subsistema Norte.

CONT-03 (Car 1,000 p.u.) CONT-06 (Car 1,000 p.u.) CONT-19 (Car 1,000 p.u.)
Num Base Adic.1% Adic.20% Num. Base Adic.1% Adic.5% Num. Base Adic.1% Adic.20%
De Para Para De Para Para De Para Para
1351 A A A 1351 A A A 1351 A A A
1362 A A A 1362 A A A 1362 A A A
1365 A A A 1385 A A A 1385 A A A
1366 A A A 1366 A A A 1366 A A A
1369 B B B 1309 B B B 1309 B B B
1371 M M M 1371 M M M 1371 M M A
1372 B B M 1372 M M M 1372 M M M
1573 B B B 1373 B B B 1373 [T B
1374 M M M 1374 M M M 1374 M M M
1375 M m m 1375 M M M 1375 M M M
1376 B B B 1376 B B B 1376 B B B
1396 B B B 1386 B B B 1386 B B B
1442 M M A 1442 B B B 1442 M M M
1443 B B B 1443 B B M 1443 M M M
1444 M M M 1442 M M M 1444 M M M
1472 A A A 1472 A A A 1472 A A A
1501 M M M 1501 M M M 1501 M M M
1522 M M M 1522 B B B 1522 M M M
1531 A A A 1531 A A A 1531 A A A
1537 B B B 1537 B B B 1537 B B B
1589 M M A 1589 M A A 1589 M A A
15%6 M M M 1586 M M M 1586 A A A
1597 M M M 1597 M M M 1597 M M M
1622 M M M 1622 M M M 1622 M M M
1624 B B M 1624 M M M 1624 M M M
1809 B B B 1809 B B B 1809 B B B
1892 A A A 1882 M A A 1882 A A A
1900 M M M 1900 M M M 1900 M M M
CONT-03 (Perto a0 de ponto de si i CONT-06 (Perto a0 punto de singularidade) ‘CONT-19 (Perto ao punto de singularidade)
Adic.20% Base Adic.1% Adic.5% Adic.20%
Num Mum
Para De Para Para Para

M 1351 B B A 1351 M
A 1362 B A A 1362 A
m 136 B M 1365 A
M 1366 B B M 1366 M
B 1369 B B B 1369 B
B 1371 B B 1371 M
B 1372 B B 1372 B
B 1373 B B 1373 B
B 1374 B B 1374 B
B 1375 B B 1375 B
B 1376 B 1376 B
B 1396 B B 1396 B
M 1442 B B 1442 M
B 1443 B B 1443 B
B B 1444 B B B 1444 B
A A 1472 B A A 1472 A
B B 1501 B B B 1501 B
B B 1522 B B B 1522 B
M A 1531 B M A 1531 A
B B 1537 B B B 1537 B
B B 1589 B B B 1589 M
B B 1596 B B M 1596 M
B B 1597 B B B 1597 B
B B 1522 [ B B 1622 B
B B 1624 B B B 1624 B
B B 1809 B B B 1809 B
B M 1892 B B B 1892 A
B M 1500 B B M 15900 M

Tabela 21. Resultado de simulages com injecdo adicional para maxima demanda da tarde.
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Na Tabela 21 sdo mostrados os valores obtidos nas simulagbes das contingéncias
mais severas para o caso da demanda maxima da tarde, submetidas a geracéo adicional
em suas barras candidatas. Seguidamente é desarrolhada uma breve explicagdo dos
fendmenos observados, quando a margem de carga de 1,000 p.u., € do marem de carga
perto ao colapso de tenséo.

Margem de carga de 1,000 p.u.

CONT-03. Sdo observadas melhoras na classificagdo de indices de MPR, nas
barras 1442 e 1589, que mudam de posicoes de classificagcdo de "M~ a “"A”". As barras
1372 e 1624 mudam de 'B"" a “"M"". As demais barras ndo sugerem maiores mudancas
de posicéo de classificagcdo de MPR. N&o séo observados valores nulos ou positivos que
indiquem déficit de MVAr.

CONT-06. S&o observadas melhoras na classificacao de indices de MPR em barras
1443 de "'B"" a ""M"". As barras 1589 e 1892 sofrem uma variagcdo de posicao de indices
M a""A”". Oresto das barras desta contingencia sdo mantidas iguais ou sem mudangas.
Nao sédo observados valores nulos ou positivos que indiquem o déficit de MVAr.

CONT-19. Nesta contingencia as barras 1371 e 1589 presentam mudancas de
posicdes de classificacdo de MPR de indices "M"" a ""A”". Por outro lado, a barra 1373
exibe valores de déficit de poténcia reativa, foram necessarios uns 20% de geragéao
adicional, que, para que a posicao “'I'" mude a indices pelo menos de “'B”". Isto indica uma
alta deterioracdo de MPR da area de influéncia da barra 1373 que esta associada al SVC-
HOR operando dentro do Subsistema Norte. O Resto das barras ficou sem alteracgoes,
apds as injecdes adicionais.

Margem de carga perto ao ponto de colapso de tenséo.

CONT-03. Para esta contingencia, no caso original aparecem 13 barras com
deficiéncia de MVAr (1351, 1366, 1369, 1372, 1373, 1376, 1442, 1443, 1531, 1589, 1597,
1892 e 1900). Quando é injetada uma geragéo adicional de 1% é observada uma grande
reducdo de numero de barras com classificagdo “'I"". Isto indica a sensibilidade ante
variacdo dos fluxos circulantes naqueles circuitos e que implicam grandes mudancgas de
variagao de tensao, ficando depois de esta inje¢éo s6 4 barras (1372, 1373, 1376 e 1443)
que correspondem a os SVC do SINP. Finalmente foi necessaria uma injecdo adicional de
20% para que todas as barras com indice 'I"” passem pelo minimo a classificagédo 'B"".

CONT-06. Nos resultados obtidos da analise de periodo de maxima carga da tarde e
para esta contingencia sdo observadas 7 barras com indisponibilidade de poténcia reativa
(1365, 1372, 1375, 1442 e 1622), e com uma injecdo de 1% de gerac¢éao adicional conseguiu-
se que praticamente todos os indices “'I'" mudem a valores negativos “'B’’, exceto para a
barra 1376 onde foram necessarios uns 5% de geragao adicional nas barras candidatas.
Sao observadas melhoras substanciais nas barras 1351, 1366, 1472, 1531, 1596 e 1900,
que mudaram de posicao de indices “'B”" a "M’’, e para algumas barras conseguiram-se
transicoes de indices até ""A"". O resto das barras de esta contingéncia mantiveram-se
iguais ou sem mudancas ante inje¢des adicionais.

CONT-19. Para esta contingéncia de perda de linha de transmissdo de 220kV foram
observados indices de inexisténcia de poténcia reativa em 7 barras (1351, 1373, 1376,
1443, 1537, 1597 e 1809) e foram necessarios uns 20% de geragao adicional para todos
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os indicadores "I’ mudem a pelo menos posicdes de classificacdo “'B"". As barras 1366,
1371, 1442, 1589, 1596 e 1900 exibem mudancas de indices de “'B"" a "M"". O resto das
barras desta contingéncia mantiveram-se iguais ou sem mudancas ante injecbes adicionais.

CONT-01 (Car 1,000 p.u.) CONT-06 (Car 1,000 p.u.) CONT-08 (Car 1,000 p.u.)
— Base Adic.1% | Adic.15% — Base Adic.1% Adic.5% — Base Adic.1% Adic.5%
De Para Para De Para Para De Para Para
1351 A A A 1351 A A A 1351 A A A
1362 B B A 1362 M M A 1362 A A
1365 A A A 1365 B B A 1365 A A A
1366 A A A 1366 B B M 1366 A A A
1369 B B B 1369 B B B 1369 B B B
1371 M M M 1371 B B M 1371 M M M
1372 B B M 1372 B M M 1372 M M M
1373 B B B 1373 B B B 1373 B B B
1374 M M M 1374 B B M 1374 M M M
1375 M M M 1375 B M M 1375 M M M
1376 B B B 1376 B B B 1376 B B B
1396 B B B 1396 B B B 1396 B B B
1442 M M M 1442 B B B 1442 M M M
1443 B B B 1443 B B M 1443 M M M
1444 M M M 1444 B M M 1444 M M M
1472 A A A 1472 A A A 1472 A A A
1501 B M M 1501 B B M 1501 M M M
1522 M M M 1522 B B B 1522 M M M
1531 A A A 1531 A A A 1531 A A A
1537 B B B 1537 B B B 1537 B B B
1589 M M M 1589 B B M 1589 M M M
1596 M M M 1596 M M A 1596 A A A
1597 M M M 1597 B B M 1597 M A M
1622 M M M 1622 M M M 1622 M M M
1624 M M M 1624 M M M 1624 M M M
1809 B B B 1809 B B B 1809 B B B
1892 M A A 1892 B M M 1892 A A A
1900 A M M 1500 A A M 1900 A M A
CONT-01 (Perto ac de ponto de singularidade) CONT-06 (Perto ac de ponto de singularidade) CONT-08 (Perto ao de ponto de singularidade)
Adic.15% Base Adic.1% Adic.5% Base Adic.1% Adic.5%
Mum Mum
Para De Para Para De Para Para
A 1351 B B A 1351 B M
A 1362 B B A 1362 M M
B 1365 B A 1365 B B
B 1366 B B M 1366 B B
B 1369 B B B 1369 B B
B 1371 B B M 1371 B B
B 12 L w 1372 B B
B 1373 B B B 1373 - B
B 1374 B B M 1374 B B
B 1375 B B M 1375 B B
B 1376 B B B 1376 B B
B 1396 B B B 1396 B B
B 1442 B B B 1442 B B
B s B e B 1443 B B
B B 1444 B B M 1444 B B
A A 1472 B A A 1472 A A
B B 1501 B B M 1501 B B
B B 1522 B B B 1522 B B
A A 1531 B A A 1531 A A
B B 1537 B B B 1537 B B
B B 1509 L & m 1589 B B
B B 1596 B B M 1596 B B
B B 1597 B B M 1597 B B
B B 1622 B B M 1622 B B
B B 1624 B B M 1624 B B
B B 1809 B B B 1809 B B
B B 1892 FI‘ B M 1892 B B
B M 1900 B B M 1900 B B

Tabla 22. Resultado de simulagées com injegéo adicional para maxima demanda da noite.
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Na Tabela 22 sao mostrados os valores obtidos nas simulagbes das contingéncias
mais severas para o caso de demanda maxima da noite, submetidas a geracédo adicional
em suas barras candidatas. Seguidamente sera desenvolvida uma breve explicacdo dos
fendbmenos observados, para margens de carga de 1,000 p.u.; e margem de carga perto
ao colapso de tensdo. As mesmas analises foram realizadas para os casos de demanda
maxima da tarde.

Para margem de carga de 1,000 p.u.

CONT-01. Nesta contingencia as barras 1362 e 1892 mudam de posi¢do de
classificacao de "B"" a "A”" e de "M a A" respectivamente. Aas barras 1372 e 1501
cambiam até indices de "M"". Nao sdo observadas outras variagdes importantes no resto
das outras barras para o caso de demanda maxima da noite para maiores injegbes de
geracao adicional nas barras candidatas.

CONT-06. As barras 1362, 1365 e 1596 mudam de seus estados iniciais até indices
altos "A”". Por outro lado, as barras 1362, 1366, 1371, 1372, 1374, 1375, 1443, 1444,
1501, 1589, 1597 e 1892 sofrem transi¢cdes satisfatérias até indices médios "M’ ante
pequenas variagbes de injecao de geracao adicional de entre 1% até 5%. Para o resto das
barras no séo observadas outras variagdes importantes.

CONT-08. Nesta contingencia nao séo observadas maiores variagdes nos indices
de posicao da classificacdo de MPR para as andlises de injecdes de geracdo adicional
estudados.

Para margem de carga perto ao ponto de colapso de tensao.

CONT-01. Nesta contingencia s@o observadas varias barras com indices de
inexisténcia de poténcia reativa, especificamente 16 barras. Se ressalta que com s6 1% de
geragéo adicional as barras que presentam indices “’I"” finalmente sédo 4 (1372, 1373, 1376
e 1443). Por outro lado, para que todos os indices de inexisténcia de reserva de poténcia
reativa mudem até pelo menos indices baixos 'B"" foram necessarias 15% de geracao
adicional nas 4 barras candidatas.

CONT-06. Observa-se que, em esta contingencia, para pequenas inje¢cdes de
geracdo adicional de entre 1% até 5% as 5 barras que presentavam inexisténcia de
poténcia reativa ~'I’" mudaram até posicdes da classificacdo pelo menos indices "B"" e
algumas barras como as 1365, 1372, 1589 e 1892 mudaram até indices "'A’’; outras barras
até posiciones de classificagdo ~"M"". Novamente é ressaltado o resultado das simulagées
que fazem referéncia a participagdo dos Subsistemas Norte e Oeste no SINP em termos
de estabilidade de tensao.

CONT-08. Nesta contingencia podem-se observar 10 barras mais criticas com
inexisténcia de poténcia reativa. Quando € injetada geracao adicional de 1%, desaparecem
os indicadores criticos, com exce¢ao da barra 1373 (SVC-HOR). Quando é injetado um 5%
de geracéao adicional nas barras candidatas, desaparecem todos os indices criticos. A barra
1472 muda de indice "'I"" até “"A"" e a barra 1362 até "M"" ambas de 500kV vinculantes a
CH-YAC e CH-IPU respectivamente. Aas barras 1369, 1372, 1373, 1376, 1396, 1443, 1537
e 1892 mudam de indicadores I’ a "'B”". Outra mudanga importante é da barra 1531
de indices baixos “'B’" até indices altos ""A"" Esta barra forma parte do Subsistema Sul.
Para o resto das barras analisadas néo séo observadas maiores variagdes nos indices de
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posicéo da classificacao de MPR para os estudos realizados.

Aos efeitos de contrastar estes resultados € usada a ferramenta de analise estatica
(mencionada anteriormente), o Vetor Tangente, em relacdo ao qual sdo reportados na
literatura, testes satisfatérios em relagéo a detecgao antecipada de barras criticas.

Em Seguida serdo analisados os resultados obtidos da classificagdo do Vetor
Tangente (VT), aplicados as piores contingencias dos casos estudados. Contingéncias 03
de tarde e a contingencia 01 da noite.

Na Tabela 23 e mostrada a nomenclatura utilizada e que foi explicada na *" Tabela
7.

Subiu de posicdo de ranking

Saiu de posigdo de ranking

I:I Baixou de posicdo de ranking

M3o mudou de posicdo de ranking

Tabela 23. Nomenclatura utilizada nos resultados.

CONT-03 - Vetor Tangente (Tarde) CONT-01 - Vetor Tangente (Noite)
o T Base Adic.1% | Adic.20% o, T Base Adic.1% | Adic.15%
De Para Para De Para Para

1326 14 14 1325 26 24 14
1343 19 18 11 1326 11 3 3
1345 21 21 15 1343 12 12

1349 23 e 18 1345 7 6 1
1388 33 33 30 1349 28 26 23
1407 13 13 3 1378 29 27 17
1408 20 19 16 1379 25 23 13
1410 22 24 33 1385 30 29 16
1411 11 1 14 1388 31 31 33
1412 29 29 23 1400 21 21 15
1413 24 23 20 1411 13 15

1414 32 32 29 1426 10 7 2
1426 26 26 19 1427 33 31 22
1436 27 27 34 1432 27 25 11
1437 13 20 28 1465 22 22 19
1536 28 28 1467 36

1537 12 12 26 1483 18 17 10
1538 6 1] 3 1499 34 33
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CONT-03 - Vetor Tangente (Tarde) CONT-01 - Vetor Tangente (Noite)
IR — Base Adic.1% | Adic.20% I — Base Adic.1% | Adic.15%
De Para Para De Para Para
1540 7 7 6 1503 17 16 8
1543 4 4 1537 23
1544 2 2 2 1538 8 10
1545 3 3 3 1540 6 9
1546 1 1 1 1543 5 5 21
1563 36 36 32 1544 2 2 7
1564 31 31 25 1545 4 4 18
1568 9 9 22 1546 1 1 5
1569 5 5 7 1563 20 19 12
1580 15 15 24 1564 15 13 9
1581 10 10 12 1568 9 12
1600 35 35 27 1569 3 3
1813 17 17 13 1581 24 32
1925 25 25 17 1600 32 28 6
1945 34 34 31 1679 33 34
8540 8 g 9 1925 19 18
9326 16 16 10 1945 16 14
9343 30 30 21 8540 14 20

Tabela 23. Resultado das simulagdes. Mudancas das posicdes do Classificagdo do VT. Piores
contingencias da tarde e da noite.

A Tabela 23 exibe os resultados obtidos das simula¢des de piores contingencias da
tarde e da noite dos casos bases em comparag¢do com casos com geragdo adicional.

Analises dos resultados obtidos dos Vetor Tangente de casos da tarde e da noite.

CONT-03. Corresponde a pior contingéncia da demanda maxima da tarde e que
os resultados sdo analisados seguidamente. As barras 1326 e 1536 desaparecem das
posicbes da classificagdo do VT quando sdo aplicadas geracbes adicionais nas barras
candidatas. As barras 1543, 1544, 1545, 1546, 1600, 1813 e 1925 nao sofrem variagdes ou
mudancgas em suas posi¢des de classificacdo do VT. Por outro lado as barras 1410, 1441,
1436, 1437, 1537, 1568, 1569, 1580, 1581 e 8540 exibem melhorias ou mudancas em suas
posicOes originais até posi¢cdes superiores. O resto das barras ndo mencionadas sofrem
um aumento da sensibilidade ante variagdes de carga, o seja, que mudarem até posi¢oes
inferiores na classificagcdo do VT.

CONT-01. Esta contingencia corresponde a pior dos casos simulados do periodo de
demanda maxima da noite e é analisada seguidamente. As barras 1411, 1467, 1499, 1537,
1538, 1540, 1568, 1569, 1581, 1679, 1925, 1945 e 8540 deixam de aparecer nas posi¢coes
de classificagdo do VT. As barras 1388, 1543, 1544, 1545, e 1546 sofrem melhoramentos
em suas posicoes da classificagdo do VT indicando mudancas até posicGes superiores
aos originais. Um dado importante que foi observado é que a barra 1345 mudou para
a posicdo 1, estando esta como a mais sensivel da classificagdo do VT. O resto das
barras ndo mencionadas aumentaram suas sensibilidades ante variacdes de carga. Nesta
contingencia analisada com o VT, é diferente dos resultados do caso da tarde, todas as
barras analisadas sofreram uma variagdo em suas posi¢coes de classificacdo do VT. Isto
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significa que a ferramenta fornecida pelo VT obteve melhores resultados nas simulagbes
deste periodo de carga.

141 I’\Q()ES DE CONTROLE APLICADAS AS PIORES CONTINGENCIAS DOS
PERIODOS DE DEMANDA MAXIMA DA TARDE E DA NOITE

Uma vez realizadas as medidas corretivas injetando, geracéo adicional nas barras
candidatas estudadas dos casos mais severos da tarde e da anoite, agora seréo efetuadas
acoes de controle nas dois barras mais sensiveis indicadas pelo VT. Isto € com o objetivo
de mostrar as variagdes de posi¢des ocorridas nas barras mais sensiveis da classificacao
do VT ao ser aplicadas a¢bes de controle em essas barras, ligando bancos de capacitores
(BC) a niveis de 23kV normalizadas e utilizadas no sistema de poténcia do SINP.

Acdes de controle aplicadas nos casos

Caso da tarde
Acéo 1: Ligamento de um BC de 9 MVAr na barra de 23kV 1546.

Acgéo 2: Ligamento de um BC de 9 MVAr na barra de 23kV 1544
Caso da noite

Acéo 1: Ligamento de um BC de 12 MVAr na barra de 23kV 1426
Acdo 2: Ligamento de um BC de 36 MVAr na barra de 23kV 1345.

Posigdes de ranking do VT - Caso da tarde

.. Casos com geracdo adicional 20%
Num Contingéncia Sem acBes
Geracdo Normal F Agdo 1 Agdo 2
corretivas
1546 1 1 2 1
1544 2 2 1

Tabela 24. Posic¢des de classificagdo do VT da contingencia 03 da tarde.

Posigdes de ranking do VT - Caso da noite

.. Casos com geracdo adicional 15%
Num Contingéncia Sem aches
Geragdo Normal ; Agio 1 Acdo 2
corretivas
1345 8 1 1 2
1426 12 2 3 1

Tabela 25. Posicdes de classificagdo do VT da contingencia 01 da noite.

As Tabelas 24 e 25, exibem os resultados das posicdes despois de aplicar agdes
de controle nas duas barras mais criticas das piores contingencias da tarde e da noite. E
realizada uma comparacgao dos diferentes cenarios de simulagcdo como s@o os casos de
contingencia com geragcdo normal, geracdo adicional e geragcdo adicional com ag¢ées de
controle, fazendo para este ultimo cenario um ““mixer” de ag¢des corretivas y de controle.
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E observado umas mudancas nas barras estudadas logo de aplicar acdes corretivas.
Nos casos da tarde a ""A¢éo 1”” conseguiu que a barra 1546, que se encontrava na posicao
1, mude para a posi¢ao 2. A "A¢édo 2"" ndo fez mudanca alguma no caso simulado.

Por outro lado, nos casos da noite, € observada uma particularidade, as barras
1345 e 1426 se encontravam distantes as primeiras posicoes, 8 e 12 respetivamente, logo
de aplicar as agbes corretivas de geracdo adicional nas barras candidatas estudadas,
passaram as primeiras posi¢oes da classificacdo do VT, ou seja, volveram-se mais sensiveis
que o caso original, isto ocorre quando os margens de carga mudam despois de aplicar
geragéo adicional e também mudam as posi¢des da classificagdo do VT. Em consequéncia
foram aplicadas ac¢des de controle para tentar mudar as barras mais sensiveis até posicoes
menos sensiveis as variagbes de carga. A “"Agdo 2°° muda a barra 1345 da posigcao 1
até a posicdo 2. Para que a barra mais sensivel (1345) poda mudar a uma posi¢do de
classificacdo do VT menos sensivel, foi necessaria uma injecao de 36 MVAr nessa barra,
conseguindo assim um melhoramento aceitavel.

Margem de carga do sistema - Tarde (p.u)

. Casos com geragdo adicional 20%
Contingéncia = =
m agbes
Geracdo Normal i Acdo 1 Acdo 2
corretivas
1,180 1,240 1,240 1,240

Tabela 26. Margens de carga dos casos da tarde.

Na Tabela 26 & observada que a injecdo adicional nas barras candidatas da
contingéncia 3 da tarde, muda a margem de carga do sistema de um valor de 1,180 até
1,240 p.u, afastando-se mais do ponto de colapso de tensao original. Quanto as acgbes
aplicadas, estas ndo ocasionaram mudancas na margem de carga do sistema porque as
barras 1546 e 1544 pertencem a uma éarea distante ao maior centro de carga, altamente
radial e de Poténcia de Curto Circuito baixa, e que uma pequena varricdo nas mesmas nao
altera a margem de carga do sistema.

Margem de carga do sistema - Noite (p.u)

Casos com geracio adicional 15%

Contingéncia

Sem acdes

Geragdo Normal d Agio 1 Agdo 2
corretivas

1,140 1,170 1,120 1,170

Tabela 27. Margens de carga dos casos da noite.

A Tabela 27 exibe as margens de carga do sistema para os diferentes cenarios
simulados para a contingencia da noite. E observado um aumento na margem de carga do
sistema depois de aplicar acdes corretivas na barra 1426 “"Acéo 1, valor marginal pero
interessante. Por outro lado, a ""A¢&o 2" ndo intervém no carregamento do sistema.
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CONCLUSAO FINAL

A estabilidade de tensado pode ser estudada utilizando técnicas partindo de modelos
estaticos e/ou dinamicos. A eleicdo do método dependera inicialmente da natureza do
desequilibrio envolvido no problema e dos requisitos do estudo.

As ferramentas de estabilidade tensao, classificacdo de MPR e VT utilizadas para
os analises dos casos, arrojaram resultados satisfatérios e foram contrastados com a
literatura. Estes fazem uma potente ferramenta de apoio para os estudos de estabilidade de
tensdo aplicados as agbes corretivas, como neste caso, a incluséo de geracao alternativa
e um sistema de poténcia (SINP).

Com os dados das curvas Q-V dos casos analisados, conseguiu detectar os pontos
mais criticos em termos de MPR (MVAr). Nesses pontos foram introduzidas a geracao
distribuida, conseguindo melhorar substancialmente a reserva de Poténcia Reativa. Com
os dados da classificagdo de VT, foram determinadas as barras mais criticas que em
pequenas variagdes de carga presentavam grandes variacbes de tenséo, e com as geracoes
distribuidas introduzidas, a classificacdo de VT melhorou em geral cambiando algumas
barras mais sensiveis a menos sensiveis. Finalmente, a analise com uma mistura de a¢des
de controle com geracgéo distribuida foi obtida resultados satisfatérios na classificagcéo da
VT nas barras mais criticas analisadas.

Dada a grandeza de estes tipos de estudos, partindo deste trabalho, se abre uma
janela para futuros estudos como sao por exemplo as agcdes de controle na Fuzzy Logic,
analises econémicas, geragao distribuida, comportamento eletromecénico destes tipos de
centrais geradoras no SINP, etc.

Com os resultados obtidos nas diferentes analises, os comportamentos do sistema
puderam ser observados, quando foram submetidos a diferentes contingéncias, obtendo
para cada caso os valores de reserva de poténcia reativa e a Classificacdo de VT de
Sensibilidade e posteriormente aplicar medidas corretivas e de controle.

Uma vez que as medidas corretivas e de controle foram realizadas, as mesmas
contingéncias foram aplicadas e finalmente foi observado que as referidas medidas
corrigiram ou diminuiram o impacto gerado por cada contingéncia em termos de estabilidade
da tenséo.

Com estes resultados foi possivel determinar os pontos criticos (deficiéncia de
poténcia reativa) e barras com alta sensibilidade a pequenas variagbes de carga (vetor
tangente) para posteriormente aplicar medidas corretivas e de controle.

Observou-se que foi possivel aumentar a margem de carga do sistema, aumentar
a reserva de poténcia reativa e volver menos sensivel a barras com alta sensibilidade.
Esses resultados sdo importantes para o Sistema de Poténcia do Paraguai, onde séo
apresentados pontos criticos de operacao, principalmente onde eles concentram grandes
massas de carga e isso também é caracterizado por regides de carga muito radiais.

Este trabalho sera muito Gtil para a analise da estabilidade do SINP, contribuindo
com a operacao correta do mesmo em faixas de estabilidade corretas.

Concluséo Final “
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