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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se e comparam-se metodologias alternativas para
a alocacdo de compensacdo reativa shuntvisando a melhoria das margens de
estabilidade estatica de tensdo e a reducdo das perdas totais de poténcia ativa e
reativa nas linhas de transmisséo. Os locais mais apropriados para a instalacao de
compensacdo sao determinados com base nos fatores de participacdo de barra
fornecidos pela analise modal estatica, enquanto que o montante de compensacéao a
ser alocado € determinado com base no tracado das curvas de perda total de
poténcia ativa e reativa versus a magnitude de tensdo da barra. Entre os efeitos
investigados, estdo a reducdo das perdas ativa, reativa, aparente e média, a
variacdo na margem de estabilidade estatica de tensédo e as alteracGes do perfil de
tensdo. Os resultados obtidos para os sistemas testes do IEEE de 14, 57, 118 e 300
barras mostram que os procedimentos proporcionam reducdo nas perdas de
poténcia, bem como aumentos da margem de carregamento e melhoras no perfil de

tensao.

Palavras-chave: Estabilidade estatica de tensdo. Fluxo de carga continuado.
Analise modal estatica. Margem de Estabilidade estatica de tensdo. Reducdo de

perdas totais de poténcia.



ABSTRACT

This work presents and compares alternative methodologies for the allocation
of shunt reactive compensation aiming at improving static voltage stability margins
and reducing total active and reactive power losses on transmission lines. The most
appropriate locations for installing compensation are determined based on the bus
participation factors provided by static modal analysis, while the amount of
compensation to be allocated is determined based on the curves of total active and
reactive power loss versus voltage of a chosen bus. Among the investigated effects
are the reduction of active, reactive, apparent and average power, variation of static
voltage stability margin and the voltage profile changes. The results obtained for the
IEEE test systems of 14, 57, 118 and 300 buses show that the procedures provide
reduction in power losses, as well as increases on the load margin and

improvements on the voltage profile.

Keywords: Static voltage stability. Continuation power flow. Static modal analysis.

Stability margin. Reduction of total power losses.
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1 INTRODUGCAO

Os sistemas elétricos de poténcia devem atender as cargas de maneira
continua e segura, levando em conta sempre o critério econdmico, pois, via de regra
obras de expanséo e medidas preditivas ou corretivas em qualquer um dos estagios
do sistema, desde a geracao, transmissao até a distribuicdo, acarretam em custos
significativos que muitas vezes inviabilizam certas medidas que seriam, do ponto de
vista técnico e tedrico, as mais indicadas.

O gradual aumento da demanda de cargas nas ultimas décadas e a difusédo
de técnicas e equipamentos de geracdo distribuida em diversos pontos dos
sistemas, tais como centros de geracdo edlicos e solares, além da proliferacdo de
pequenas centrais hidrelétricas (visando melhor aproveitamento dos recursos
hidricos de menor porte), tem influenciado na topologia dos sistemas elétricos de
poténcia, que tem se expandido e ramificado rapidamente, principalmente em paises
de grande extensao territorial como Brasil, Estados Unidos, india e China. Neste
contexto, os estudos de fluxo de poténcia sdo de primordial importancia nas fases de
planejamento e de operacdo dos sistemas, com o intuito de equilibrar fatores
técnicos com econbmicos, atender quesitos normativos e manter os padrbes de
qualidade, seguranca e confiabilidade do fornecimento de energia.

A andlise estatica da estabilidade de tensdo é um tema que recebe atencéo
especial nos estudos e em todas as acdes de planejamento e operacédo, devido as
grandes implicacdes de ordens econémicas e sociais que problemas de instabilidade
de tensdo acarretam. A instabilidade de tenséo esté intimamente relacionada com a
incapacidade do sistema de manter o suprimento de poténcia reativa, dando o
suporte de tensao necessario para o sistema como um todo, muitas vezes resultando
em um colapso da tensdo (KUNDUR, 1994).

Para entender como os balangos de ativos e reativos afetam e séo afetados
por alteracbes na tensdo, empresas do setor elétrico nacional (FORCA TAREFA
COLAPSO DE TENSAO - FTCT, 1999) e internacional (WESTERN SYSTEMS
COORDINATING COUNCIL - WSCC, 1998) recomendam o tracado de curvas do
perfil de tensédo das barras em fungéo do seu carregamento (curvas P-V e Q-V). A
curva Q-V oferece informacgdes sobre o minimo de poténcia reativa necessaria para
o funcionamento estavel do sistema e a margem de reativo, enquanto a curva P-V

mostra como o0 ponto de operacgéo se altera de acordo com o carregamento, sendo



15

também util na determinacdo do ponto de maximo carregamento do sistema (PMC),
gue marca o limite entre sua operacdo estavel e instavel e, também, define a
margem de estabilidade (KUNDUR, 1993). Em (GAO, 1992) é proposto um método
baseado na andlise modal para determinar a partir de um dado ponto de operagéo
(normalmente o PMC), as areas de maior susceptibilidade ao colapso de tenséo e
definindo fatores de participacdo para os elementos do sistema. A analise modal
aliada as curvas P-V e Q-V tem sido ferramentas importantes e confiaveis nos
estudos de estabilidade estética de tenséo para planejamento e definicdo de locais e
estratégias de reforco para sistemas, sendo a compensacao reativa shunt a principal
estratégia de reforco relacionada manutencdo da estabilidade estatica de tensao.

A ONS estabelece critérios para o dimensionamento de compensacao reativa
em derivagao, definindo que a compensacéo pode ser do tipo fixa, sendo feita por
bancos de indutores ou capacitores, sendo que os estudos de estabilidade de tensao
devem ser efetuados em condi¢cdes de cargas leve e pesada, e em situacdes de
operacdo normal e de emergéncia, avaliando se o sistema atende os critérios de
desempenho e de seguranca estabelecidos e com a finalidade de avaliar
qualitativamente as diversas opc¢cdes possiveis de obras de compensacao
(Procedimentos de Rede, Médulo 4, Submédulo 4.5 — Procedimentos para a
Determinacéo das Ampliacdes e Refor¢cos na Rede Basica, 2000).

Neste trabalho sdo dadas condi¢cBes para o entendimento das técnicas do
fluxo de carga continuado e da analise modal, e como estas técnicas podem ser
utilizadas como ferramentas adequadas e eficazes no estudo de estabilidade

estatica de tensao.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A motivagdo principal para a elaboracdo do trabalho é desenvolver uma
ferramenta alternativa que possa ser aplicada a sistemas de crescente complexidade
e diversidade, tendo como enfoque da proposta o aumento das margens de
estabilidade estatica de tensdo dos sistemas analisados aliada a diminuicdo de

perdas de poténcia ativa e reativa na transmissao.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto foi distribuido em quatro capitulos, abrangendo a revisdo dos

principais conceitos envolvidos ao tema, passando pela abordagem e aplicacdo da

metodologia proposta e discussédo dos resultados e conclusoes.

CAPITULO 2:

CAPITULO 3:

CAPITULO 4:

METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Apresenta-se neste capitulo uma contextualizacdo sobre os métodos
de andlise de estabilidade estatica de tensdo utilizados no trabalho,
incluindo o tracado das curvas de poténcia ativa e reativa versus
magnitude de tensao (curvas P-V e Q-V, respectivamente), o fluxo de

carga continuado e a analise modal estética.

METODO PROPOSTO PARA COMPENSACAO DE REATIVOS

E desenvolvida e aplicada ,neste capitulo, a proposta alternativa para
a determinacdo do montante de compensacao reativa shunt baseado
no tracado das curvas de perda total de poténcia ativa, reativa,
aparente e média, versus magnitude de tensdo. O método é aplicado
aos sistemas IEEE de 14, 57, 118 e 300 barras.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
Este capitulo apresenta conclusdes e comentérios finais sobre o

conjunto do trabalho, relacionando também limitacbes sobre a

metodologia proposta e sugestdes para trabalhos futuros.

Informacdes complementares as analises realizadas para os sistemas |IEEE

de 14, 57 e 300 barras sé@o apresentadas em dois anexos. Dois apéndices encerram

o trabalho, o primeiro traz um breve tutorial detalhando aspectos matematicos da

aplicacdo da andlise modal estatica para um sistema exemplo de quatro barras,

enguanto o segundo apéndice relaciona trabalhos publicados pelo autor.
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2 METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO GERAL

Na primeira secéo deste capitulo, serdo abordados os conceitos relacionados
ao tracado das curvas de Poténcia Ativa versus Tenséo (P-V) e Poténcia Reativa
versus Tensdo (Q-V), bem como as formulacdes utilizadas, relacionando a
importancia de seu estudo para o monitoramento de estabilidade estatica de tensao
e a prevencao contra colapsos.

Para o tracado das curvas € utilizado um algoritmo baseado no fluxo de carga
continuado (FCC), uma reformulacdo do fluxo de carga convencional (FC) que
permite realizar a variacdo de carregamento necessaria para o tracado das curvas
para diferentes cenarios de carga e condicbes operativas, sem 0s problemas
relacionados com a singularidade da matriz Jacobiana presentes no fluxo de carga
convencional (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). Assim por meio de sucessivas solucdes
o FCC possibilita a obtencdo dos perfis de tensédo a partir de um caso base até o
ponto de maximo carregamento (PMC).

Na segunda secdo deste capitulo é apresentada uma breve revisao
(MONTICELLI, 1983) sobre o fluxo de carga convencional usando o método de
Newton-Rhapson para resolucdo das equacdes do fluxo de carga determinando o
estado da rede (as magnitudes e angulos das tensdes nodais, V e 6, os valores das
poténcias ativa e reativa (P e Q) para cada barra do sistema, assim como os fluxos
nas linhas). Na sequéncia é feita a relagcdo de como a solugéo de sucessivos fluxos
de carga, para variacdes incrementais de carga podem ser utilizados no tracado de
curvas P-V e Q-V, introduzindo dessa maneira o FCC, sendo abordados seus
aspectos tedricos, matematicos e a construgdo de um algoritmo baseado no FCC.

A terceira e ultima parte da revisao literaria trata da técnica da analise modal
estatica e sua aplicacdo no estudo da analise de estabilidade estatica de tenséo
(GAO, 1993), sendo esta uma ferramenta eficiente na andlise dos mecanismos da
instabilidade de tensdo, bem como sobre as areas mais vulneraveis a problemas de

instabilidade de tenséao.
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2.2 CURVAS P-V

O estudo da estabilidade estatica dos sistemas de poténcia, parte
fundamentalmente da analise do comportamento da tensdo nas barras, de acordo
com a variacdo no carregamento. Considerando um sistema simples que esteja
sendo carregado incrementalmente, a partir de um caso base, a tendéncia € de que
as barras apresentem queda de tenséo. A Figura 1 representa um exemplo deste
perfil, o carregamento é aumentado até atingir o ponto de inflexdo (nose) que
representa o Ponto de Maximo Carregamento (PMC) deste sistema, definindo

também o limite de estabilidade estatica de tensao.

Figura 1 - Regibes de operagéao.
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

E possivel observar que para cada nivel de carregamento existem dois niveis
de magnitude de tensbes possiveis, um na regido estavel e outro na regiao instavel.
De acordo com Kundur (1993), um sistema € estavel do ponto de vista da
estabilidade estatica de tenséo se as magnitudes de tensdo de todas as suas barras

aumentam, caso as respectivas injecdes de poténcia reativa nelas aumentem. Um
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sistema é instavel se, em pelo menos uma de suas barras, a magnitude de tensao
diminui se injecdo de poténcia reativa aumenta, concluimos assim que o balanco de
reativo estd intimamente relacionado as regifes estaveis e instaveis da curva P-V.

Podemos organizar as regioes da curva P-V da seguinte maneira:

o Regido Estavel - Partindo-se de um ponto de operagdo estavel e
incrementando-se a carga, o ponto de operagcdo caminhara em direcdo a um outro
também localizado na regido estavel, sendo que o efeito do aumento da carga, e o
consequente desbalanco no reativo da rede, causara a esperada queda de tenséo
nas barras envolvidas. E valido salientar que se tratando de redes reais tais
afundamentos da magnitude de tenséo tém limites estabelecidos por lei pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2005) de acordo com os parametros
nominais de cada setor do sistema visando garantir a qualidade do fornecimento,
mas para efeitos de estudo e pesquisa, tais parametros séo alterados livremente.
Como tal queda € esperada e calculavel, torna-se, entdo, um dos principais objetivos
de planejamento e operacdo manter o sistema sempre em um ponto de operacdo
estavel respeitando uma margem de carregamento e de seguranca suficiente, sendo
que para tal sdo necesséarias quase sempre estratégias de remanejamento ou corte
de cargas e/ou reforco de sistema, como a instalacdo de dispositivos para
fornecimento de reativo em locais estratégicos.

o Regido Instavel — Nesta regido ndo existe ponto de operacao possivel, pois
um incremento de carga leva a um acréscimo da magnitude tensdo para pelo menos
uma barra do sistema, ao mesmo tempo em que um decréscimo de carga causa um
decréscimo na  magnitude da tensao. Pode-se  entender como
incremento/decréscimo de carga num sentido mais geral, como a variacdo da
transferéncia de poténcia entre as areas ou entre barras especificas, essa variacdo
também pode ser definida em termos de poténcia ativa (P) e reativa (Q). (XU;
MANSOUR, 1993), (VAN CUTSEN; VOURNAS, 1998).

o Ponto de Maximo Carregamento (PMC) — Este ponto representa o limite
fisico de carregamento que o sistema suporta antes do colapso de tensdo.
Matematicamente, ele representa o ponto da curva P-V em que, para uma
determinada condicdo de carga, existirA apenas uma solucdo, definindo assim o
limite entre as regides de operacdo estavel e instavel. A determinagcédo precisa do

PMC é fundamental para a aplicacdo da técnica da analise modal.
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2.2.1 Margem de carregamento

Na operacdo do sistema, é necesséria aos operadores uma grandeza prética
que relacione os niveis de magnitude de tensédo, topologia da rede e balancos de
poténcias ativa e reativa para areas ou barras individuais do sistema, objetivando
monitorar 0os pontos de operacdo e garantir que estes se mantenham dentro nos
limites de seguranca aceitaveis, levando em consideracdo as possiveis
configuragcbes do sistema e eventuais situacdes de contingéncia que a rede pode
experimentar.

Para o calculo do grau de seguranca do sistema com relacdo ao limite de
estabilidade estatica de tensado, € preciso, entdo, disponibilizar meios de se obter a
distancia de um dado ponto de operacdo ao ponto critico, 0 PMC, tal distancia é
dada por grandezas fisicas, usualmente em MW ou em % (MANSOUR, 1993), de

acordo com a Figura 1 ter-se-ia entao:

AP = Pevc —Po 1)

Com AP sendo a margem de carregamento ou margem de estabilidade,
definida pelo maior aumento da demanda possivel, mantendo-se o sistema operando
dentro da regido estavel, ou seja, antes que ocorra o colapso de tensdo. A
severidade das implicacdes econémicas e sociais que 0s problemas relacionados a
instabilidade de tensdo podem acarretar tem tornado este um tema de grande
interesse e foco de pesquisa, de forma que, 6rgaos reguladores e concessionarios
vém definindo distancias de seguranca a serem respeitadas em relacédo ao PMC e,
consequentemente, em relacdo a margem de carregamento. O Western Systems
Coordinating Council — WSCC (1998) sugere o atendimento de uma margem de
seguranca minima de 5% considerando a ocorréncia de uma contingéncia simples,
2,5% para contingéncias duplas e uma margem que seja maior do que zero para o
caso de multiplas contingéncias. Ja no Brasil, o Operador Nacional do Sistema
Brasileiro — ONS (2001) tem recomendado 6% de margem para contingéncias
simples. Em 1999 foi estabelecida uma forga tarefa para estudar o problema no
Brasil, visando o planejamento da expansdo do sistema (FORCA TAREFA
COLAPSO DE TENSAO — FTCT, 1999).
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2.3 CURVAS Q-V

O método da curva Q-V é um procedimento simples aplicado as barras de um
sistema para se determinar suas margens de reativo. As curvas Q-V expressam a
relacdo entre o suporte de reativos (disponivel ou necessario) numa dada barra
versus a tensdo. A determinacdo das margens de reativo (MR) das barras criticas do
sistema é tema de fundamental importancia na andlise e planejamento de
contingéncias, pois através da curva Q-V determina-se a compensacao de poténcia
reativa necessaria para levar o sistema a um ponto de operagao seguro (estavel). O
Western Electricity Coordinating Council (WECC) dentre outras referéncias adota
principalmente o método da curva Q-V.

O tracado das curvas Q-V é feito adicionando-se um condensador sincrono
ficticio na barra a ser analisada, ou seja, transformando-a em uma barra PV sem
limite de reativos. A curva mostrara a variacdo da magnitude de tensdo em funcao da
poténcia reativa. Partindo de um caso base, o valor de tensao é fixado e a injecao de
reativo é calculada por meio da solucdo de um fluxo de poténcia, assim s&o
especificados sucessivos valores para a magnitude de tensdo e os correspondentes
valores da poténcia reativa sao obtidos, ao final a curva com os valores
armazenados é tracada, com a magnitude de tensdo no eixo das abcissas e os
respectivos valores de poténcia reativa no eixo das ordenadas, conforme
representado na Figura 2 Amorim (2011).

A intersec¢do da curva com o0 eixo das abcissas representa o ponto de
operacdo, pois nesse ponto a poténcia reativa é nula. A margem de reativo
disponivel € definida como a diferenca entre o ponto de operagéo (poténcia reativa
de saida nula do condensador sincrono), e o ponto na base da curva Q-V. A fronteira
da regido de instabilidade fica no ponto em que a sensibilidade dQ/dV é zero e
define 0o minimo de reativo necessario para a operacdo estavel do sistema.
Conforme representado, a medida que o carregamento aumenta, a curva Q-V se
desloca para cima, demonstrando o0 esgotamento das reservas de reativo. No caso
da curva 1, o sistema ainda possui reativo necessario para manter a estabilidade
sem necessidade de compensacgao local, ou seja, nesta situacdo um aumento do
carregamento ainda é possivel. A curva 2 tangencia o eixo da magnitude de tensao
em apenas um ponto, indicando o limite maximo de transferéncia de poténcia ativa

sem compensacdo de reativo, 0 sistema neste caso encontra-se no limite de
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estabilidade (PMC). Ja a curva 3 encontra-se acima do eixo das abscissas, indicando
gque nenhum ponto de operacdo pode ser atingido nessas condicbes de
carregamento, neste caso a operacdo sO poderd ser restabelecida com

compensacao de reativos.

Figura 2 - Curvas Q-V.
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Fonte: Amorim (2011).

2.4 CONDICOES OPERATIVAS

Ao levar em consideragdo as margens de estabilidade, deve-se sempre
atentar para as situacées em que o sistema opera fora das condi¢cdes normais, como
nos casos de contingéncias de elementos do sistema, tais analises sdo fundamentais
na elaboracdo de propostas de expansao e refor¢co de sistemas. Em conformidade
com o manual da ONS — Procedimentos de Rede, Mddulo 23, Submddulo 23.3 —
Diretrizes e Critérios para estudos elétricos (2010), as analises de fluxo de poténcia
para verificar o comportamento dos sistemas com relacéo a estabilidade estatica de
tensdo devem ser efetuadas em regime permanente, considerando-se cargas com
100% de poténcia constante, e as simulacdes efetuadas em condi¢cbes de operacdo
normais e durante emergéncias, simulando situacfes de contingéncia em que haja

perdas de uma linha de transmisséo simples ou de circuito duplo
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Enquanto num sistema elétrico de poténcia, operando em condi¢cbes normais
e em regime permanente, as variacdes de carregamento acontecem em regime
dindmico relativamente lento, numa situacéo de contingéncia como a perda subita de
uma linha de transmissé&o ou de um grande banco de reativos, a mudanca acontece
de forma drastica e muito rapida na topologia do sistema. Na Figura 3 ilustra-se,
para o sistema IEEE de 14 barras uma situacdo pré-contingéncia e uma situacao
pbs-contingéncia correspondente a retirada da linha de transmissdo que interliga as
barras 5 e 6 (LTs-6).

Figura 3 — IEEE14: barra 14, curva P-V pré e pés-contingéncia LTs-6.
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Fonte: Elaboracg&o do autor.

Constata-se na figura que o eixo “O” representa o ponto de operag¢ao do caso
base, cortando o eixo das abscissas em Ao = 1 p.u., este carregamento é fixo e ndo
se altera durante a contingéncia. Na situagdo pré-contingéncia representada pela
Curva 1 contata-se que o ponto de operacdo encontra-se distante do ponto de
maximo carregamento pré-contingéncia (PMCprs), localizado em A = 1,7444 p.u.,

portanto tem-se uma margem de carregamento de 74,44%, agora analisando-se a
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curva 2 de pés-contingéncia, a topologia do sistema € modificada pela retirada da
linha enquanto o carregamento se mantém o mesmo. Da curva P-V resultante para
este caso se constata que o maximo carregamento poés-contingéncia (PMCpss)
encontra-se em A =1,2817 p.u., ou seja, uma margem de carregamento de 28,17%,
uma reducdo de 62,15% na margem de carregamento em relacdo ao caso pré-
contingéncia, apesar disso a margem de carregamento ainda atende o minimo de
5% necessario. Caso 0 PMCpss estivesse localizado antes do eixo “O”, a margem
minima néo teria sido observada e a contingéncia causaria o colapso de tensao.

O levantamento de ambas as curvas, P-V e Q-V, sdo as metodologias
recomendadas pelo WSCC (WSCC, 1998) para assegurar que a margem minima
requerida seja atendida. JA& o ONS, considera o tracado da curva P-V como a
metodologia mais apropriada para a determinagcdo da margem de estabilidade, e o
levantamento da curva Q-V como uma metodologia complementar para avaliar as
margens de poténcia reativa e os locais para o reforco do sistema (ONS, 2002).

O WSCC e a FTCT (FTCT, 1999) definem critérios de avaliacdo para andlise
de contingéncia, especificados em termos de margens minimas de poténcia ativa

(MC) e reativa (MR), de acordo com quatro categorias de desempenho (A, B, C e D):

Tabela 1 - Critérios de avaliacao.

T}
Nivel de Disturbio () @. @) iniciado por: (sl;(lg)rge?anW Margem - © em
Desempenho Com ou sem falta; (Método P- MVAr
P Distdrbio em CCAT v) (Método Q-V)
A Qualquer elemento: Cenario do pior
Gerador, circuito, transformador, fonte de reativos >5% caso ()
50% da margem
B Secéo do barramento >25% requerida no
nivel A
Qualquer combinacéo de dois ou mais elementos: 50% da margem
C LT + Gerador, LT + fonte de reativos, dois > 250 requerida no
geradores, duas LT, bipolo CC, etc. =970 nivel A
Qualquer combinacéo de trés ou mais elementos: 0 0
D Subestacdo, usina, etc. =0% >0%

Fonte:adaptado de WSCC (1998).

(1) A tabela se aplica igualmente a sistemas com todos os elementos em servico (normal) e a
sistemas com um elemento removido (sob contingéncia simples: N -1) e o sistema reajustado. Os
ajustes do sistema, apds a remocdo de um elemento no caso base (para os niveis A - D), incluem
todos os ajustes que podem ser realizados dentro de um periodo de 60 minutos para levar o
sistema para a préxima condicdo de operacdo estavel de regime posteriormente a remoc¢édo do

elemento, por exemplo: redespacho da geracao, ajustes de taps e de intercAmbios, etc.

Tabela 1 — Continua.
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Tabela 1 — Concluséo.
Para aplicacdo destes critérios por membros pertencentes ao sistema, sédo permitidos esquemas
de alivio de carga para se atender o nivel A.
A margem para a condicdo do caso base devera ser maior que a do desempenho de nivel A.
O ponto de maxima operacao no eixo P precisa ter uma margem igual ou maior que os valores da
tabela, sendo medida da ponta do “nariz” da curva P-V para cada nivel de desempenho.
As técnicas de andlise pés-transitéria devem ser utilizadas na aplicagdo dos critérios. Estudos
deveriam ser conduzidos para se verificar se o sistema é transitdrio e dinamicamente estavel; este
procedimento é importante para confirmar se nenhuma instabilidade de angulo é a responsavel
pelo colapso de tenséo.
Para determinar a margem requerida por seu sistema, cada membro do sistema deveria
considerar, conforme apropriado, as incertezas tais como: cargas ativas e reativas maiores que a
prevista, bem como variagdes nas caracteristicas da carga especialmente nos fatores de poténcia
da carga; reservas de poténcia reativa em tempo real que ndo estdo disponiveis; limites de
poténcia reativa nos geradores internos mais restritivos que o planejado; com relacdo aos
sistemas vizinhos: restrices de poténcia reativa maiores que o planejado, saidas de elementos
nao rotineiramente estudadas, variacdes nos despachos; etc.
A barra com maior deficiéncia de reativo precisa ter uma margem adequada de poténcia reativa
para a pior contingéncia simples de modo a satisfazer uma das seguintes condic¢des (a que for
pior): i — 5% de aumento além da maxima carga prevista; ii — 5% de aumento além do maximo
intercAmbio permitido. A pior contingéncia é aquela que causa a maior diminuicdo na margem de

poténcia reativa.

De acordo com a Tabela 1, a categoria de desempenho A representa a perda

de uma unica linha (Contingéncia N-1), como no exemplo da Figura 3. Para este

caso a margem de reativo MR minima deve ser determinada para o cenario do pior

caso, sendo que o pior caso é a pior contingéncia possivel, ou seja, a linha que

apresenta a maior reducdo da margem de carregamento MC quando retirada. Os

passos do processo seguem a seguinte proposta:

1. Determinar a pior contingéncia para o Nivel A, por meio de simula¢des
retirando uma linha por vez e monitorando a margem de carregamento MC
por meio de curvas P-V.

2. Quando a pior contingéncia for determinada, a curva Q-V desta deve ser
tracada na sequéncia, determinando o primeiro ponto que sera usado no

calculo da variagado da Margem de Reativo MR.
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3. Aumentar o carregamento em 5% e tracar novamente a curva Q-V

correspondente.

A variacdo entre as margens das curvas Q-V (itens 2 e 3) é o valor de
margem de poténcia reativa que deveria ser providenciada de acordo com o critério
vigente. Esta € chamada de requisito de poténcia reativa e é determinado pela
diferenga entre o ponto minimo da curva Q-V para o carregamento do caso base e o
ponto minimo da curva Q-V para o carregamento do caso base mais 5%, ambos 0s
casos considerando a pior contingéncia N-1. A razdo da aplicacdo desta margem € a
de assegurar a reserva de reativo adequada que leva em conta as incertezas
operacionais tais como uma carga maior do que a prevista.

As seguintes simulacdes feitas para o sistema IEEE-14 barras exemplificam o
procedimento descrito. O sistema operando sem contingéncias tem uma margem
carregamento de 74,44% conforme pode ser visto na Curva 1 da Figura 3. Nestas
condic¢des a curva Q-V indica uma margem de reativos disponivel de 62,4831 Mvar
(Curva 1, Figura 4). A pior contingéncia N-1 foi identificada por meio do tracado de
curvas P-V como sendo a retirada da linha de transmisséo entre as barras 5 e 6 do
sistema, o que leva a MC para 28,17% (Curva 2, Figura 3), uma queda de 62,15%.
Em seguida a curva Q-V foi tracada para o caso base (fator de carregamento A = 1
p.u.) com a contingéncia presente, resultando em uma MR disponivel de 31,9893
Mvar (Curva 2, Figura 4), uma queda significativa de 48,8%, o que implica que na
pior condicdo operativa o sistema devera dispor de 30,4938 Mvar de reserva de
poténcia reativa para suportar esta contingéncia (62,4831 — 31,9893 Mvar). Na
sequéncia outra curva foi gerada para o caso base + 5% (A = 1,05 p.u.) para levar
em conta as incertezas de previsdo de carga, a margem disponivel calculada foi de
31,7393 Mvar (Curva 3, Figura 5), uma reducéo extra de 0,25 Mvar. Assim o sistema
devera dispor de um total de 30,7438 Mvar (30,4938 + 0,25) para suportar esta
contingéncia e atender ao critério definido pelo WSCC, visto nesta situacédo de
contingéncia que o sistema dispde de 31,9893 Mvar, conclui-se que ele esta de

acordo com os critérios.
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Figura 4 - IEEE-14: contingéncia N-1, curvas Q-V.
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Figura 5 - IEEE-14: contingéncia N-1, critérios WSCC.
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Analisando-se, também, o caso em que ocorre a perda de duas linhas de
transmissdo, mais especificamente a linha dupla que liga as barras 1 e 2 do sistema
(LT1-2), tem-se que esta contingéncia do tipo N-2 se enquadra na categoria de
desempenho C, sendo que, entdo, o requisito de poténcia reativa é de 2,5%. A curva
P-V do sistema pdés contingéncia (Curva 2, Figura 6) mostra o PMCpss localizado em
A = 0,9775 p.u., 0 que implica numa margem de carregamento de -2,25%, uma
diminuicdo de 103,02% em relacdo ao PMCyre (Curva 1, Figura 6). Para atender ao
critério do WSCC é necessério, ainda, considerar um a reducédo de 2,5% do valor do
PMCpss. Constata-se da Figura 7 que a margem de reativos que era de 62,4831
Mvar no caso base sem contingéncia (Curva 1, Figura 7) agora apresenta um déficit
de 9,2012 Mvar (Curva 2, Figura 7), uma contingéncia deste tipo ndo so deixaria de
atender ao critério do WSCC, como levaria o sistema a situacdo de colapso de
tensdo, € necessario, entdo, providenciar compensacao de reativo.

Considerando agora a instalacdo de um banco de capacitores shunt na barra
14, o objetivo é que o fator de carregamento do ponto de operag¢do do caso base
seja inferior ao obtido apds a contingéncia a consideracdo da reducdo de mais 2,5%
no valor do PMCpss, ou seja, o valor de A no PMCpss deve ser maior ou igual a
1,02564 p.u. (eixo A1, Figura 6) sendo este valor calculado por 1/0,975. Na Figura 7
a Curva 3 representa a curva Q-V da barra 14 considerando a contingéncia N-2 e um
fator de carregamento A = 1,02564 p.u., 0 ponto minimo desta curva indica um déficit
de 9,3294 Mvar a uma tenséo de 0,84 p.u.. Nestas condi¢des, quando a tensdo da
barra é 1 p.u. o déficit de reativo vale aproximadamente 26 Mvar, sendo esse o valor
minimo da poténcia do banco shunt de capacitores a ser considerado, a Curva 4 da
Figura 7 corresponde a contingéncia N-2 considerando-se o carregamento do caso
base e a insercéo do banco de 26 Mvar, com o sistema apresentando agora 10,1194
Mvar de reserva de reativo. Finalmente da Curva 3 da Figura 6 comprova-se que a
compensacao aplicada leva o PMCpss para A = 1,0259 p.u., assim, o sistema passa

a atender ao critério do WSCC.
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2.5 FLUXO DE CARGA PELO METODO DE NEWTON-RHAPSON

O problema do fluxo de carga consiste na necessidade de se determinar o
‘estado” do sistema, para um dado ponto de operacdo. Ou seja, parte-se de que,
para cada barra do sistema, existem quatro parametros que precisam ser
conhecidos: magnitude (V) e angulo de fase (6) da tensdo nodal e os valores das
injecOes de poténcia ativa (P) e reativa e (Q). Na formulag&o convencional, as barras
do sistema sao separadas em trés tipos distintos: barras de carga (PQ), nas quais
sao conhecidos os valores de P e Q, mas nao os de V e 8; barras de geracéo (PV),
nas quais sao conhecidos P e V, mas ndo Q e 6, e uma barra de referéncia ou
“slack”, em que V e 0 sdo conhecidos, sendo entdo necesséria a determinacdo de P
e Q para fechar o balanco de poténcia. Assim, uma rede qualquer ter& NPV barras
PV, NPQ barras PQ e uma barra de referéncia, portanto nesta rede sdo conhecidos
(NPV + NPQ + 1) parametros sendo necessario determinar outros (NPV + NPQ + 1)
parametros.

Para determinacdo dos parametros, encontrando assim o estado do sistema,
0 método iterativo de Newton-Rhapson é, sem duvida, o mais utilizado tanto nos
meios académicos quanto empresariais e industriais, ele oferece um comportamento
de convergéncia mais robusto do que outros métodos de iteracdo de ponto fixo,
como Gauss-Seidel (CROW, 2009), e é ponto de partida que da origem a uma
diversidade de outros métodos desacoplados que, também, se baseiam nas
sensibilidades (derivadas parciais) representadas pelos elementos da matriz
Jacobiana, podendo esta ser manipulada e trabalhada de maneira a atender
diferentes objetivos, mostrando o grande potencial e flexibilidade do método.
Partindo-se das equacfes estaticas do fluxo de carga, a forma mais simples de
utilizar o método consiste em estabelecer equacdes definindo o problema na forma
G(x) = 0, por conveniéncia adotamos as equa¢fes em termos de coordenadas
polares (MONTICELLI, 1983):

AP, (8,V) = PPt _y, 3 (G,cos8, +B,send, )V, =0

lexy

AQ,(8,V) = Qi ® _V, (G, senb, —B,cosB, )V, =0

lex

G(x)=G(8,V) = (2)
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O conjunto K representa as barras diretamente conectadas a barra k, incluindo
a barra k, e AP(0,V)k e AQ(8,V)k representa o desbalanco (mismatch) de poténcia da
barra k, ou seja, a diferenca entre a poténcia especificada na barra e a calculada
pela iteracdo vigente. O processo iterativo do método de Newton-Rhapson consiste
na redugcdo de AP(8,V)k e AQ(8,V)x até um valor menor do que uma tolerancia €
préespecificada. O conjunto G(x) formado pelas equacfes dos desbalancos de
poténcia ativa (AP) e reativa (AQ), pode ser linearizado em torno de um ponto inicial
(xV), apropriadamente escolhido, por intermédio da série de Taylor G(xV+Ax'Y) =
G(xV)+JAx' = 0, sendo a matriz Jacobiana J expressa por (MONTICELLI, 1983):

J= {‘J]Pe ‘]Pv:| 3)

@ Jov
Com os elementos das submatrizes representados por:

OAP

Jpp = 5 representando as relacfes entre P e 6 4)
o J,, = aaA—VP representando as relacdes entre P e V (5)
Jop = % representando as relacdes entre Q e 6 (6)
Jov = (38A_VQ representando as relacfes entre Q e V (7)

Considerando-se as expressdes dos vetores AP e AQ dadas na equacéao (2) e
lembrando-se de que Pesp € Qesp S0 constantes, a matriz Jacobiana também pode
ser escrita da seguinte forma (MONTICELLI, 1983):

oP oOP
A H N

o ov|__ 8
Q Q=M L ®)
08 oV

A equacao geral do método de Newton-Rhapson aplicado ao problema do

fluxo de carga pode ser expressa na forma compacta da seguinte maneira:
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r Q) r
{APJ{H N} :[Aer} ©
AQ |M L AV

O processo iterativo para a solucdo do problema do fluxo de poténcia via

método de Newton-Rhapson é expresso no seguinte algoritmo (MONTICELLI, 1983):

1
2
3

Iniciar contador de iteragdes r = 0;
Estimar valores iniciais para modulo e angulo das tensdes: V' e 0;
Calcular injecdes de poténcia ativa (para barras PV e PQ) e reativa (para barras

PQ) utilizando as expressdes do fluxo de carga:

P.(8,V) =V, > (G,cosb, +B,send,)V,

lewy

Q.(8,V) =V, > (G,senb, —B,cosB, )V,

leky
Em seguida determinar os respectivos desbalancos de poténcia ativa AP para as
barras PV e PQ e desbalancos de poténcia reativa AQ para as barras PQ
utilizando as equacdes (2);
Verificar a convergéncia do processo iterativo comparando os desbalancos de

ce,)

para barras do tipo PV e PQ, e comparando os desbalancos de poténcia reativa

poténcia ativa com a toleréncia ep pré-especificada (]P,fsf’ec”“:ad"—PﬁC“'ad"

calculado

com a tolerancia go pré-especificada q especificado _ (3¢ < sQ) para barras do

tipo PQ. A convergéncia é alcancada e o processo é encerrado quando todos os
desbalancos forem menores do que as tolerancias, caso contrario continuar;
Montagem da matriz Jacobiana (equacdes (3) a (8))

Resolver sistema linear da equacdo (9) determinando vetores de correcdo de

estado AB"e AV' e atualizar os vetores de variaveis:

0" =0"+A0
V=V + AV
r=r+1

Retornar ao passo 3.

Para as barras PV €& necessario verificar se os limites de fornecimento de

poténcia reativa foram violados. Caso Qg esteja fora dos limites, € necessario fixar Qi
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no limite violado e tratar a barra como uma barra de carga (PQ), a partir desse ponto
tanto o modulo quanto o angulo da tensdo da barra devem ser calculados via
processo iterativo; (observe que neste caso o0 sistema linear a ser resolvido a cada
iteracao tera suas dimensdes alteradas com a adi¢cdo de uma linha/coluna na matriz

Jacobiana).

A maior vantagem do método de Newton-Rhapson é sua taxa de
convergéncia quadratica que o torna, em geral, mais rapido do que outros métodos,
convergindo para a solucdo em poucas iteracfes. A principal desvantagem desta
técnica é que ela ird convergir sempre para a solucdo mais proxima da estimativa
inicial. Teoricamente o problema do fluxo de carga possui tantas solu¢cdées quanto o
namero de barras do sistema, na pratica, porém a solucao aceitavel é bem distinta,
tal que ou ela é obtida apdés um numero reduzido de iteracfes, ou a solucéo diverge,
mostrando uma grande dependéncia do método em relacdo a estimativa inicial
(MONTICELLI, 1983).

2.6 O FLUXO DE CARGA CONTINUADO (FCC)

O fluxo de carga continuado (FCC) consiste na solucdo de sucessivos fluxos
de poténcia para diferentes valores de carregamento, partindo de um caso base e
seguindo um perfil de incremento de carga definido, desta maneira € possivel tracar
a curva PV para as barras do sistema e encontrar o ponto de maximo carregamento.
De acordo com Ajjarapu e Christy (1992) e Seydel (1994), nas equacdes do fluxo de
poténcia passa a ser incluido o fator de carregamento, representado pelo parametro
A.

G(8,V,A)=0 (10)

A solugao do FCC para A = 1 fornece o ponto na curva P-V correspondente ao
caso base (ALVES; BONINI NETO, 2008), sendo que o aumento do carregamento e
consequente proximidade do ponto de operacdo com 0 ponto de maximo
carregamento implicam que a matriz Jacobiana ira se tornar singular neste ponto, o
que limita o tragcado da curva P-V a apenas a metade superior da curva (regido

estavel). Para contornar este problema, uma importante caracteristica do FCC é que
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a obtencédo das sucessivas solucfes de fluxo de carga pode ser obtida modificando-
se 0 parametro associado ao carregamento do sistema. Por meio da variacao
automética do parametro utilizado no tragado da curva, € possivel tracar a curva P-V
em sua totalidade sem preocupacdo com a singularidade da matriz Jacobiana.
(AMORIM, 2011)
Os diversos métodos de FCC presentes na literatura geralmente sé&o

compostos por quatro passos (AJJARAPU; CHRISTY, 1992):

e Parametrizacao;

e Passo preditor;

e Passo corretor;

e Controle de passo.
Nesta secdo estes passos serdo detalhados na constru¢cdo de um algoritmo de fluxo
de carga continuado que utiliza a técnica de parametrizacdo local, em seguida
alguns resultados sdo mostrados para o sistema IEEE-14 barras.

2.6.1 Parametrizacéo e preditor tangente

As equacdes do fluxo de carga G(V,0) = 0 séo alteradas com a adicdo do
novo parametro A, portanto, a matriz Jacobiana também ¢é alterada. Desenvolvendo-
se as equacdes a partir da equacéao (10), tem-se (AJJARAPU; CHRISTY, 1992):

AP(B,V,A) = A(P, —P.)—P(8,V) = 0

G(8,V,\) = (11)
{AQ(B,V,)\) -Q,-MQ, -Q(8,V)=0

A montagem da nova matriz Jacobiana fica da seguinte forma:
Ge Gy G, (12)

Com cada termo G representando as respectivas derivadas parciais (sensibilidades),

da seguinte maneira:

OAP oOAP OAP

00 oV OA
oAQ oJAQ oAQ (13)

00 ov oA
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Observe que as duas primeiras colunas representam a matriz Jacobiana do
FC convencional, pode-se, entédo, representar a nova matriz Jacobiana como [J Ga].

Além de incluir o fator de carregamento A, 0 objetivo da parametrizacdo das
equacdes do FC é definir a trajetdéria de solucdes, evitando os problemas
relacionados com o mal condicionamento da matriz em torno do PMC e a
singularidade. A técnica de parametrizacédo local utilizada (AJJARAPU; CHRISTY,
1992; SEYDEL, 1994), consiste na troca de parametro préximo ao PMC. O processo
€ iniciado tendo o fator de carregamento A como parametro, conforme mostrado no
ponto P1 da Figura 8. Em seguida o carregamento vai sendo incrementado até que,
préximo ao PMC, o parametro muda para a magnitude de tensédo V (ponto P2,
Figura 8), voltando posteriormente para A (ponto P3, Figura 8). O critério de
mudanca de pardmetro é baseado no vetor tangente, sendo a variavel escolhida
aguela que apresentar a maior variacdo, sendo que A passa a ser, a partir dai,
tratado como variavel dependente, enquanto que a variavel escolhida passa a ser o

novo parametro.

Figura 8 — Técnica de parametrizacao local.

1.2 Y T T

o o o
E N [=7] (o] -
|| | | | | ||

Magnitude de tensao (p.u.)

o
N
T

0 [ ] ]
0 0.5 1 1.5 2

Fator de carregamento (p.u.)
Fonte: Elaboracgéo do autor.
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O calculo do vetor tangente (t) € obtido tomando-se o diferencial da equacéo
(11), que, na forma matricial, € dada por (AJJARAPU; CHRISTY, 1992):

de
G, G, G,]dv|=[0 G,}t=0 (14)
dA

Uma vez que o numero de equacgfes é menor do que o nimero de incognitas, uma
variavel do vetor tangente deve ser especificada com um valor diferente de zero.
Esta variavel é denominada parametro da continuacdo. Uma nova equacgao
(,t=t, = +1) é acrescida ao sistema (14) (AJJARAPU; CHRISTY, 1992):

de

G, G, G
{ o Dv “} dv :Jmt:{o} (15)
| " 1

Sendo Ik um vetor linha com todos os elementos nulos exceto o k-ésimo, que é igual
a 1. A escolha do indice k é feita de forma que o vetor t tenha uma norma néo nula
garantindo que a matriz Jacobiana modificada (Jm) ndo seja singular no PMC. A
escolha do sinal + ou — dependera de como a variavel escolhida como parametro
estara variando, positivo se ela estiver aumentando de valor, e negativo se estiver
diminuindo.

Uma vez obtido o vetor tangente, a estimativa para a proxima solucdo é dada
por (AJJARAPU; CHRISTY, 1992):

8°] [e de
Ve |=|V |+oldV (16)
A || A dA

O sobrescrito “e” representa a estimativa para a préxima solugao, isto é, o vetor
tangente € usado para obter uma estimativa para a proxima solucdo a partir da

solucéo atual. Finalmente, o € um escalar que define o tamanho do passo preditor.



37

2.6.2 Passo corretor e controle do passo preditor

Apébs cada estimativa de solucao feita pelo preditor tangente, € preciso corrigir
a solucéo aproximada, ou seja, encontrar a solugdo correta que pertence a curva P-
V. Esta correcdo sera feita pelo passo corretor, que consiste na solucdo do fluxo de
poténcia partindo do ponto previsto, o qual ird convergir para o ponto mais proximo
da curva P-V, considerando que o passo preditor tenha sido executado com tamanho
e direcdo adequados. O método de Newton-Rhapson é o mais usado no passo
corretor, no qual uma equacéo do tipo y — y¢ = 0, onde y e y® correspondem a
variavel escolhida como parametro de continuacdo e seu respectivo valor estimado,
obtido pelo passo preditor, € acrescentada a equacdo (11). Assim, o sistema de
equacles da etapa de correcéo passa a ser:
G(V,8,A)=0
{ e (17)

y-y =0

o qual é resolvido por um método de Newton. O processo preditor seguido do
corretor é executado sucessivamente, tracando a curva P-V em etapas.

O tamanho do passo preditor (o) determina o estado aproximado do préximo
ponto da curva a ser tracada, sendo desejavel, para efeitos de eficiéncia de
processamento que se tenham passos maiores no inicio, e que estes se tornem cada
vez menores de acordo com a proximidade com o PMC. Desta maneira, € possivel
aliar agilidade no tracado da curva e precisdo na determinacdo do PMC. A escolha
adequada do tamanho do passo de calculo é fundamental, pois um passo grande
demais pode levar a condicdo de divergéncia caso este se localize fora do raio de
convergéncia do método de Newton-Rhapson, enquanto que um passo
excessivamente pequeno fara com que o tempo de processamento se torne inviavel.

Faz-se necessaria entdo a presenca de uma estratégia de controle que ira
adaptar o tamanho do passo de acordo com a condi¢cdo de carga do sistema, com
passos maiores nas condi¢des de carga leve ou normal, e passos cada vez menores

de acordo com ao aumento do estresse do sistema, em dire¢édo ao PMC.
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Uma estratégia utilizada é o controle de passo baseado na norma euclidiana

do vetor tangente (ZAMBRONI et al., 1997), o tamanho do passo é definido como:

o=0,/t], (18)

Sendo 0o é um escalar prédefinido e |t |,é a norma euclidiana do vetor tangente

t:[deT dv’ d)\]T. A medida que o sistema vai sendo carregado, o0 médulo do

vetor tangente aumenta e, consequentemente, o diminui. A eficiéncia do processo
depende de uma boa escolha do escalar oo, entretanto foram obtidos bons
resultados para diversos sistemas para o 0= 1 (CANIZARES; ALVARADO, 1993).

2.7 ANALISE MODAL ESTATICA

Esta se¢do apresenta uma revisdo sobre a técnica da analise modal proposta
em por Gao (1992), e seu uso no estudo da andlise de estabilidade estatica de
tensdo. A andlise modal é uma ferramenta que oferece informacgdes importantes
acerca dos mecanismos e areas propensas a instabilidade de tensdo, baseando-se
em uma analise da matriz Jacobiana reduzida, que considera, na formulacéo,
apenas as variacfes de poténcia reativa AQ e tensdo AV. A justificativa é que a
matriz Jacobiana completa apresenta todas as relacbes completas entre as
sensibilidades (ou variagdes), sendo essas (AQ-AV), (AQ-A8), (AP-AV) e (AP-AB). A
retirada de A@ da formulacéo facilita a distinguir as relacdes entre as variagdes de
tensdo AV e as respectivas variacdes de poténcia ativa AP e reativa AQ, que séo de
interesse primordial para a analise de estabilidade estética de tensdo, e ponto de
partida para a analise modal.

A analise modal pode ser aplicada com foco nas analises das poténcias ativa
ou reativa; tais “pontos de vista® da anadlise modal s&o distintos, mas
complementares entre si. A andlise parte da simplificacdo da matriz Jacobiana, que
pode resultar numa matriz reduzida “ativa” que apresenta a relacéo (AP-A8) e é (til
no estudo de acgdes relativas a poténcia ativa, de maneira semelhante a matriz
reduzida “reativa” apresenta a relacdo (AQ-AV) e é util no estudo de agdes relativas
a poténcia reativa para melhoria da margem de estabilidade e perfil de tensdo e

diminuicdo de perdas.
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2.7.1 A Matriz Jacobiana reduzida

O método de andlise modal estética proposto em (KUNDUR, 1993) consiste
da aplicacdo de resultados utilizados por métodos de analise modal dindmica em
uma matriz Jacobiana “reativa” reduzida, obtida a partir do modelo estatico de um
sistema de poténcia, linearizado em torno do ponto de operagcédo, o qual pode ser

expresso por:
AP J J A A
_|“Pe PV e —J e (19)
AQ Jos Jov | AV AV
Sendo:

AP o . , A . .
o AQ} 0 vetor das variagcdes incrementais de poténcia ativa e reativa

respectivamente;

A0 o , A . ~
o AV o vetor das variacfes incrementais do angulo e do médulo das tensbes

nodais respectivamente;

[Jpe Jev

3 3 } ou J a matriz Jacobiana completa, com seus elementos

Qe Qv
representando as sensibilidades entre as injecfes de poténcias ativas e

reativas e as variacdes de tensao e angulo de fase nas barras do sistema.

Para a definicdo da matriz Jacobiana reduzida Jr faz-se a hip6tese de que,
para cada ponto de operacgéo, as variagdes de poténcia ativa sdo nulas (AP =0), e a
estabilidade é avaliada considerando-se somente a relagdo incremental entre V e Q
(KUNDUR, 1993), ou seja:

AQ =Jr AV ou AV = Jr1AQ (20)

sendo a matriz Jacobiana reduzida definida entdo por: Jg :[JQV —JQG(JPe"l)JPVJ. E

possivel observar pela férmula de Schur det(J)=det(J,,)xdet(J;), que a matriz
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Jacobiana J se torna singular quando a matriz Jacobiana reduzida Jr se torna
singular, ou, quando a matriz Jee se torna singular (MANSOUR, 1993). Isto implica
gue considerando que nao existam problemas de instabilidade angular no sistema,
entdo J se torna singular no mesmo ponto que Jr.

Por meio das sensibilidades V-Q das barras do sistema € possivel analisar de
maneira eficiente e organizada a estabilidade do sistema. Para uma dada barra, uma
sensibilidade V-Q positiva implica que a inje¢cdo de poténcia reativa ird causar um
aumento na tensdo, o que indica a operacdo dentro da area de estabilidade,
engquanto que uma sensibilidade V-Q negativa indica a queda de tenséo para injecao
de reativo. Conclui-se que o sistema é considerado estavel se as sensibilidades V-Q
de todas as barras apresentarem sinal positivo, bastando que apenas uma se torne
negativa para indicar que o sistema se encontra instavel. E importante ressaltar
também que a sensibilidade se torna infinita no limite da estabilidade de tenséo, i.e.,

no ponto de maximo carregamento, onde as matrizes J ou Jr se tornam singulares.

2.7.2 Instabilidade de tensdo do ponto de vista modal

Apesar de util, a técnica de analise de estabilidade por meio das
sensibilidades V-Q € muito limitada, pois a instabilidade de tensdo nédo acontece para
barras individuais, mas para modos individuais. O conceito de modos de operacao
pode ser entendido de um ponto de vista matematico partindo-se do principio de que
cada tensdo “modal” € uma combinacgao linear das variaveis de tensiao do sistema, e
cada poténcia reativa modal € uma combinacdo linear das respectivas poténcias
reativas das barras do sistema. A andlise modal estatica, conforme proposta por
Kundur (1993), envolve a determinagdo dos autovalores e autovetores criticos da
matriz das sensibilidades V-Q, ou seja, da matriz Jacobiana reduzida Jr. Os
autovalores desta matriz identificam os diferentes modos pelos quais o sistema pode
se tornar instavel. Se um autovalor da matriz tende a zero, isso significa que uma
pequena variacao de reativo ira causar uma variagdo muito grande da magnitude de
tensdo em uma barra ou grupo de barras. Tal caracteristica indica que o sistema
encontra-se proximo do ponto de colapso. Na eventualidade de algum autovalor ser
negativo, interpreta-se, entdo, que uma variacdo no perfil de reativo se traduzira
numa variagao infinita de magnitude tensao, indicando que o sistema, neste caso, ja

se encontra em condicao de instabilidade.
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A técnica da analise modal estatica também permite, a partir dos autovetores
esquerdos e direitos, definir fatores de participacdo para as barras do sistema.
Também é possivel definir fatores de participacdo para as linhas e geradores do
sistema, por meio da linearizagdo das equacdes de perdas de poténcia reativa e
poténcia reativa gerada, conforme sera mostrado. Tais fatores de participacdo
fornecem informacdes valiosas sobre os mecanismos da instabilidade, bem como
sobre as areas mais vulneraveis a problemas de estabilidade de tenséo.

A matriz Jr representa a relagéo linearizada entre as variagdes incrementais
de V e Q, sendo que o i-ésimo elemento da diagonal é a sensibilidade V-Q da barra i.

A partir de uma transformacédo modal, pode-se escrever que (GAO, 1992):

Jr= OAl (21)

sendo:

e @ a matriz dos autovetores a direita de Jr;
e A a matriz dos autovalores de Jr;

e [ a matriz dos autovetores a esquerda de Jr.

Partindo das equacdes (20) e (21), chega-se a seguinte relacao (GAO, 1992):

AV =[oAT]aQ = Z%AQ (22)
R
sendo:
. @i a i-ésima coluna do autovetor a direita de Jr;
o [ a i-ésima linha do autovetor a esquerda de Jr;
o Ai 0 i-ésimo autovalor associado aos autovetores acima;
o AVe AQ representam os valores das varia¢cdes incrementais de tenséo e

poténcia reativa.

Cada autovalor Ai de Jr e os correspondentes @i e I define o i-ésimo modo de
operacdo do sistema. Visto que @' = I, pode-se reescrever a equacdo (22) da

seguinte maneira:
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FAV = ATAQ (23)

Chama-se o produto AV de Avm e o produto F'AQ de Aqm, a equacao fica:

Avm = N1Agm (24)

Os vetores Avm e Aqm representam, respectivamente, as variacoes de tenséo
e da poténcia reativa modal. Conforme abordado, cada tensdo modal € uma
combinacdo linear das tensdes fisicas das barras do sistema, enquanto cada
poténcia reativa modal é formada pela combinacédo das poténcias fisicas. O que as
relaciona é a magnitude do autovalor associado ao modo, a equacao (24) é entao

reescrita da seguinte maneira:

Avm = (1/ N)Agm (25)

E possivel notar que Avm e Aqm relacionam-se de maneira inversamente
proporcional, sendo o grau de proporcionalidade do i-ésimo modo definido por Ai. Em
outras palavras, a magnitude de Ai define o grau de estabilidade da i-ésima tenséo
modal, sendo que Ai > 0 implica que as variagdes Avm e Aqm se ddo no mesmo
sentido, ou seja, uma injecdo de reativos no sistema causa sempre aumento de
tensdo, o que caracteriza um sistema estavel, enquanto que Ai < 0 indica que Avm e
Aqm variam em direcdes contrarias, caracterizando uma situacdo de instabilidade.
Para o caso de Ai = 0, a i-ésima tensdo modal entra em colapso pois qualquer
alteracdo da poténcia reativa modal causa uma mudanca infinita na tensdo modal.
Conclui-se entdo que quanto menor o autovalor Ai, mais préximo o modo se encontra
da instabilidade.

Conforme é enfatizado por Xu e Mansour (1993), a conclusdo que se pode
tirar desta analise é que o colapso de tensédo se traduz, na verdade, pelo colapso da
tensdo modal, e ndo pelo de uma tensao “fisica”. Deste modo, a analise da
estabilidade de tenséo é realizada via observagdo dos autovalores da matriz Jr no

ponto de maximo carregamento indicado pela curva P-V.
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2.7.3 Fatores de participacao das barras

Além de permitir a analise do nivel de instabilidade de um dado modo de
operacdo, a andlise modal também permite, a partir dos autovetores esquerdo ® e
direito I' de Jr, definir valores que indicam o nivel de participagdo das barras do
sistema no modo de operacédo. Os fatores de participacdo de barra fpxi séo definidos
pelo produto ponto a ponto entre ® e I, entédo, se Ai € o i-ésimo autovalor de Jr, @ie
yi 0s respectivos autovetores direto e esquerdo associados a Ai, o fator de

participacdo de uma dada barra k no i-ésimo modo € dado por:

fpki = Qi Yik (26)

Estes fatores de participacdo, também, sdo denominados fatores de participacao
reativos de carga, visto que Jr apresenta somente as sensibilidades para as barras
tipo PQ (barras de carga). A andlise destes fatores fornece informagdes valiosas
sobre 0os mecanismos de instabilidade, identificando areas vulneraveis a problemas
de estabilidade de tensdo, e podem ser utilizados como indicadores de locais
adequados para a aplicacdo de medidas corretivas, como alocacdo de compensacao
reativa shunt (bancos de capacitores) visado a melhoria da margem de estabilidade

estatica de tensao.

2.7.4 Fatores de participacao das linhas e geradores

Também é possivel, por meio da analise modal, definir fatores de participacao
para os ramos/linhas e os geradores do sistema. O fundamento da instabilidade de
tensdo sdo as perdas de reativo que acontecem guando a poténcia € transmitida
pelas indutancias reativas associadas as linhas de transmissdo. Os fatores de
participacdo das linhas fpki indicam, para cada modo, quais linhas consomem a
maior parte do reativo em resposta a uma mudanca incremental na carga reativa.
Linhas com altos fatores de participagao sao interpretadas fisicamente como setores
fracos com altos valores de reatancia ou linhas sobrecarregadas (GAO, 1992). Os
fpki fornecem informacdes relacionadas a acdes corretivas como alocacdo de
compensagao capacitiva série ou remanejamento de carga para aliviar setores

sobrecarregados. Os fatores de participagcdo dos geradores fpgi s&o um indicador,
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para cada modo, de quais sdo 0s geradores que suprem a maior parte da poténcia
reativa para uma variacdo incremental no carregamento, tais indicadores sao
informacdes Uteis utilizadas na adequacao da distribuicdo das reservas de reativos
entre as maquinas com o intuito de manter estabilidade de tensdo dentro dos niveis
de tolerancia.

Os fatores de participacdo das linhas fpki (fator de participagéo do ramo k-1 no
i-ésimo modo), e dos geradores fpgi (fator de participacdo do gerador g, localizado na
barra k, no i-ésimo modo), sdo calculados por (GAO, 1992):

fpkli = AQperdas kli/mé.X(AQperdas kli) (27)
fpgki = AQgerado gki/méX(AQgerado gki) (28)

0s vetores AQperdas ki € AQgerado ki SA0 as variacdes linearizadas das perdas reativas
nas linhas e das poténcias reativas geradas por barra, respectivamente. Estes
valores sdo entdo normalizados para que os fatores de participagdo sejam
representados numa escala percentual.

O calculo de AQperdas ki € AQgerado gki € feito considerando-se que o vetor de
variacdo modal de poténcia reativa Agm tem todos os elementos nulos exceto o i-

ésimo, que é igual a 1, assim podemos escrever:
AQi=T1Aqm= ®PAgm= D (29)
sendo @i o i-ésimo autovetor direito de Jr. Assim é possivel encontrar o vetor das

variacbes das magnitudes das tensdes no modo i (AVi) e o correspondente vetor de
variacdes dos angulos de fase no modo i (ABi):

AVi=AQi/ A (30)
ABi = — (Jre)t Jpv AV (31)

De posse dos valores de AVi e A6i, em (GAO, 1992) & demonstrado que Qperdas ki €

obtido por:

Qperdas K= Qserield - Qshunt ] (32)
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com:
V2 +V? -2V, Vcos(6, -8,
Qserield = XiH X I er _:(_Xlli X I (33)
sh sh
Qshunt W= 7MVk2 + ; \/IZ (34)

sendo que AQserie ki € AQshunt ki S&0 dados por:

A 2[(Vk — V|COS(ek _el ))A kT (V| — chos(ek — e| ))AVI + Vk\/lsen(ek — e| XAek — Ael)]
Qserkl =de rka +X|i

(35)

AQqpy = b;thAVk + b;hlevl (36)

Vk e Vi sdo as magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k-I, enquanto

que Bk e 61 sdo os respectivos angulos de fase. rv e Xk S80 a resisténcia e a reatancia
série do ramo k-, e b} é a e a sua susceptancia em derivacdo (shunt). De Gao

(1992) também é obtida a poténcia reativa gerada na barra k:

Qgersdogk = —BucVik + 2_|Gy Vi Visen(®, —8,)-B,V, Vicos(B, — 6, )] (37)

jeQ

sendo Gk, Bk e Bkk, 0s elementos mutuos (ndo diagonal) e proprio (diagonal)
pertencentes a matriz de admitadncia nodal, e Qk representa o conjunto das barras
vizinhas da barra k (diretamente conectadas a ela). A variacdo da poténcia reativa

gerada na barra k resulta da linearizagdo desta equacéao:

AQqr0 ok = 2By VAV, + > (G,sen(®, —6,)—B,cos(B, — 6,V AV, + VAV, )+
jeQy
+ >V, V,(G,cos(6, —6,)+B,sen(B, —6,)[A8, —A6))

e

(38)
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3 METODO PROPOSTO PARA COMPENSACAO DE REATIVOS

O tracado de curvas Q-V tem por objetivo obter as margens de reativo
das barras criticas do sistema. Também permite que se determine a compensacao
de poténcia reativa necessaria para o sistema operar numa condi¢cdo considerada
segura (estavel), i.e., com uma maior margem de carregamento. A curva Q-V
apresenta a variacdo da magnitude da tensdao numa determinada barra
(originalmente uma barra de carga PQ) em funcéo da injecao de poténcia reativa. O
tracado da curva Q-V é realizado através da adicdo de um condensador sincrono
ficticio a barra em andlise, convertendo-a de uma barra PQ para uma barra PV, sem
limites de reativo (KUNDUR, 1993).

Com o objetivo de ndo s6 aumentar a margem de carregamento, mas também
reduzir as perdas totais do sistema, aqui se propdem um método que defina o
montante de compensacao shunt baseados nos tracados das curvas de perdas
totais de poténcia ativa, reativa e aparente versus tensao, para cada uma das barras
indicadas pelos fatores de participacdo obtidos pela analise modal. O tracado das
curvas é feito de maneira similar ao da curva Q-V, a barra de carga escolhida é
transformada em PV com limites de reativo livres, a seguir, partindo de um caso
inicial, valores sucessivos de magnitude de tensdo (V) sdo especificados e 0s
respectivos valores de inje¢do de poténcia (Qgerado) S80 obtidos através da solugdo
de um fluxo de poténcia. Para cada ponto também s&do computados o0s
correspondentes valores das perdas totais ativas (Pperdas), reativas (Qperdas) €
aparentes (|S|perdas) do sistema. De posse destes parametros séo tracadas
simultaneamente as curvas que relacionam as perdas em fungéo da tenséo da barra,
e em funcao da injegdo de poténcia reativa, seis curvas ao todo.

As perdas totais de poténcia ativa Pperdas, reativa Qperdas € aparente |S|perdas
sao calculadas da seguinte maneira (MONTICELLI, 1983):

Pperdas = Z[gld (Vk2 + V|2 - 2Vk\/lcos(ek _e|))J (39)
kleQ

Quocs = O |-b5" (V2 +V2) b, (V? + V2 =2V, Vicos®, 8, ) (40)
kleQ

|S|perdas = \/Ppefdas ’ + Qperdas ? (41)
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em que Vi, Vi e Bk, 61 sdo as respectivas magnitudes e angulos de tensdo nodal das
barras k e I, Q € o conjunto de todas as barras do sistema, b e by’ sdo as

respectivas susceptancias série e shunt na linha entre as barras k e I. Ja a poténcia
reativa gerada na barra k é dada por (MONTICELLI, 1983):

Qgerado k (e’ V’ )\) = )\ch;pg;ilf(icado “ + Qk (e’ V) (42)

A é o fator de carregamento, V e 8 sdo os respectivos vetores de magnitude e angulo

de tens&o nodal e QX . € a poténcia reativa consumida nas barras PV. Para uma

carg

dada barra k, Qk(e,v) € dado por (MONTICELLI, 1983):

QBV)=V, fvl [Gysen(e, —6,)-Bycos(6, -6,)] (43)

=1

NB € o numero de barras do sistema, Gk e Bx S&0, respectivamente, a parte real e a

parte imaginaria do elemento kl da admitancia nodal da matriz Y = G + jB

De posse destes valores, é possivel tracar os conjuntos de curvas, que ficam

organizados da seguinte maneira:

Tabela 2 — Relacao de curvas.
Poténcia | Curva 1 Curva 2

Ativa V-Pperdas Qgerado-Pperdas

Reativa | V-Qperdas | Qgerado-Qperdas

Aparente V- |S|perdas Qgerado- |S|perdas

Fonte: Elaboracéo do autor

A partir destas curvas se determina, para cada caso, o valor de Mvar, a ser
adicionado a barra, que proporciona a menor perda, bem como a que magnitude de

tensao isso acontece.

O valor percentual da reducéo de perdas € dado por:
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Re =100 x (Perda ., — Perda , )/Perda ., (44)

sendo Perdacs e Perdas as respectivas perdas no caso base e apds a

compensagao.

Nas Figuras 9 e 10, ilustram-se, para a barra critica (barra 31) do sistema
IEEE-57, o procedimento usado na definicdo do montante de compensacao reativa
para reducdo da perda total de poténcia reativa a partir das curvas. A Figura 7
apresenta a curva de perda total de poténcia reativa em funcéo da poténcia reativa
injetada na barra (curva Qgerado-Qperdas), €nquanto a Figura 8 mostra a curva de
perda total em funcdo da tensédo (curva Qgerado-V).

Nas Figuras 9 e 10, o ponto de operacdo do caso base (ponto O)
corresponde a interseccao da curva com o eixo das abscissas, onde a poténcia
reativa injetada é nula, conforme apresentado na Figura 9. Em ambas as figuras
apresenta-se uma reta tracejada que passa pelo ponto O que corresponde a perda
total de poténcia reativa do caso base (9,2769 Mvar). O ponto M corresponde a
menor perda obtida (7,1176 Mvar) por compensacgado nessa barra. Nas Figuras 9 e
10 pode-se ver também a margem de reducado de perdas (9,2769 -7,1176 = 2,1593
Mvar), e que corresponde a distancia do ponto M a essa reta. Assim, por meio da
instalacdo de um banco de capacitor shunt € possivel obter uma reducdo de
23,2761% do valor do caso base. A poténcia do banco (Qvanco) € de 11,8092 Mvar na
correspondente magnitude de tensdo de 0,949 p.u. Entretanto, a poténcia reativa
fornecida pelo banco de capacitor shunt ndo é uma quantia fixa, ela varia com o
quadrado da tensdo (Q = BV?). Assim, o valor a ser especificado para o banco de
dados é de 13,113 Mvar para uma magnitude de tenséo de 1,0 p.u.

Finalmente, nas Figuras 11 a 16 ilustra-se o método proposto sendo usado
em conjunto com a analise modal descrita na secdo 2.6. Nss figuras sé&o
apresentadas as curvas de perda total de poténcia ativa, reativa e aparente em
funcdo da magnitude de tensédo na barra e em fungcdo da poténcia reativa injetada
para as dez barras de carga (tipo PQ) que apresentam os maiores fatores de

participacdo calculados no modo critico para o sistema IEEE-57.



Figura 9 - Perda total de poténcia reativa versus a poténcia reativa do banco.
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Figura 10 - Perda total de poténcia reativa versus a magnitude de tenséao.
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Figura 11 - Perda total de poténcia ativa versus a poténcia reativa do banco.
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Figura 12 - Perda total de poténcia ativa versus a magnitude de tenséo.
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Figura 13 - Perda total de poténcia reativa versus a poténcia reativa do banco.
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Figura 14 - Perda total de poténcia reativa versus a magnitude de tenséo.
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Figura 15 - Perda total de poténcia aparente versus a poténcia reativa do banco.
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Figura 16 - Perda total de poténcia aparente versus a magnitude de tensao.
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3.1 RESULTADOS OBTIDOS - SISTEMAS IEEE DE 14 e 57 BARRAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método
proposto aos sistemas IEEE-14 e IEEE-57. Estes sistemas sdo de pequeno porte e
topologia simplificada, o que auxilia na compreensao e na analise dos resultados. O
objetivo € apresentar exemplos de como o fluxo de carga continuado, aliado ao
método da analise modal, podem ser utilizados para o estudo da estabilidade
estatica de tensdo, mostrando resultados simulados com alocacdo de compensacao
shunt e seus efeitos na margem de estabilidade e perdas totais dos sistemas. Os
sistemas IEEE-14 e 57 foram escolhidos devidos as suas diferentes caracteristicas.
O IEEE-14 apresenta uma topologia simples e mais préxima de um sistema radial,
enquanto o IEEE-57 consiste numa malha de sistema ramificada com topologia em
anel. O carregamento do sistema € incrementado em direcdo ao PMC e o
monitoramento da margem de carregamento é feito por meio do tracado da curva P-
V obtida pelo fluxo de carga continuado (FCC). A andlise modal é feita no ponto de
maéaximo carregamento (PMC) e usada na identificacdo das barras criticas e fatores
de participacao de barras

Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para os desbalancos de
poténcia foi de 10~° p.u., excetuando na obtencdo dos PMC para o qual se adotou
1078 p.u. O ponto de operacdo inicial de cada curva é obtido com um fluxo de carga
convencional. Os taps foram mantidos fixos e os limites de poténcia reativa nas

barras PV’s foram considerados.
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3.1.1 IEEE-14

Na Figura 17 apresenta-se o diagrama unifilar do sistema IEEE-14, o sistema
€ uma representacdo simplificada de uma porgéo do sistema elétrico da regido meio-
oeste dos Estados Unidos em janeiro de 1962 (UNIVERSIDADE DE WASHINGTON,
1993). E formado por seis barras de carga (tipo PQ), as barras 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13
e 14, e quatro barras de geracao (tipo PV), as barras 2, 3, 6 e 8, sendo a barra 1 a
barra de referéncia (slack). A barra 7, apesar de ser tratada como PQ nos célculos, é
excluida da analise por se tratar do no ficticio do modelo de um transformador de
trés enrolamentos e, portanto, um ponto sem acesso para compensacao shunt.
Outra particularidade a ser levada em consideracao € a presenca de um banco de
capacitores shunt de 19 Mvar na barra 9.

Figura 17 - IEEE-14: diagrama unifilar.
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55

As curvas P-V, para todas as barras do sistema sdo apresentadas na Figura
18, estando destacada a barra 14, a critica (BONINI; ALVES, 2010). O fator de
carregamento (A) do caso base € igual a 1, sendo que o seu valor no ponto de
méaximo carregamento (PMC) é igual a 1,7444 p.u. As respectivas perdas ativa,
reativa e aparente no caso base sdo 13,359 MW, 26,809 Mvar e 29,953 MVA. Na
Figura 19 sado apresentados para todas as barras os fatores de participacdo
correspondentes ao menor autovalor (9,57x107), i.e., ao modo critico, obtidos pela

aplicacdo da analise modal no PMC.

Figura 18 — IEEE-14: curvas P-V.
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Figura 19 — IEEE-14: fatores de participacdo das barras.
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As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados alcancados com a inclusdo dos
bancos de capacitores shunt fornecidos pelos trés procedimentos de reducédo da
perda total de poténcia reativa, ativa e aparente. Conforme comentado
anteriormente, os valores em Mvar apresentados (coluna 6) correspondem aos
valores especificados, i.e., aqueles que serdo incluidos no banco de dados
considerando uma magnitude de tensdo de 1,0 p.u. Nas colunas 2, 3, e 4 de cada
tabela sdo apresentados os valores das perdas ativa, reativa e aparente, sendo a
primeira sempre a do procedimento usado. Também sdo mostrados os valores
percentuais de ganho na margem de carregamento (GMC) e reducéo de perdas (Re)
(colunas 10 e 12). Sendo os Mvar dos bancos diferentes, com o intuito de se
possibilitar a comparacéo e a identificagéo dos locais (barras) mais eficientes para se
efetuar a compensacao shunt visando o aumento da margem de carregamento e a
reducdo das perdas, nas colunas 11 e 13 das tabelas sdo apresentados o0s
correspondentes valores percentuais do GMC e da Re por unidade de Mvar do
banco, os quais também encontram-se exibidos nas Figuras 20 e 22, as colunas 8 e
9 mostram, respectivamente, o carregamento A e a tensdo da barra critica no PMC,
enguanto a coluna 7 mostra a magnitude de tenséo da barra critica no caso base. Da
Figura 20, constata-se que as barras de 9 a 14 mostram praticamente a mesma
eficiéncia para se alcancar um aumento da margem de carregamento (MC).
Observa-se que na Figura 20 ndo foram inclusos os valores correspondentes a
metodologia de reducao de perda total de poténcia ativa para as barras 4 e 9, porque
para estas, nesse caso, seria necessaria a inclusdo de um banco de reatores e nao
de capacitores, conforme mostrado na Tabela 3. Nota-se, pelos valores dos fatores
de participagcéo das barras PQ apresentados na Figura 19, que as barras de 9 a 14
sao as indicadas como as mais eficientes para alocagdo de compensacgéao visando o
aumento da margem de carregamento. Comparando-se as Figuras 19 e 22 também
se constata um padrdo similar no que se refere a reducéo de perda total de poténcia
reativa e aparente, sendo as barras 14, 13, 10, 9 e 11, nessa ordem, as mais
apropriadas para se obter uma reducdo. No diagrama unifilar do sistema mostrado
na Figura 17, verifica-se que ja existe um banco de 19 Mvar instalado na barra 9,
confirmando assim os resultados da analise. Um banco dessa quantia localizado na
barra 14 ao invés da barra 9, elevaria os valores das perdas totais de poténcia
aparente, ativa e reativa em 1,13%, 0,87% e 1,2% respectivamente, além da reducao
da MC para 1,7432 p.u.
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CASO BASE: Pperdas ca = 13,3589 MW, Qperdas cs = 26,8085 Mvar; [S|perdas cs = 29,9526 MVA; |V| = 1,0113 p.u.; Amax = 1,7444

p.u.
Tabela 3 — Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-14.
Perda total Pot. do PMC GMC Re P perdas

Barra| fp Banco | Vel V]
MW | Mvar | MVA | gavan | P4 [ A (p|.u.) %) | (©6)/Quen| (©6) | (%)/Qqen
14 |0,1421 | 13,3160 | 26,5969 | 29,7441 | 6,2942 | 1,0320 | 1,7568 | 0,6012 | 1,6714 | 0,2656 | 0,3212 | 0,0510
13 |(0,1151 | 13,3136 | 26,6254 | 29,7685 | 7,6759 | 1,0430 | 1,7599 | 0,5964 | 2,0798 | 0,2710 | 0,3389 | 0,0442
10 |0,1118 | 13,3497 | 26,6937 | 29,8458 | 4,8720 | 1,0410 | 1,7544 | 0,5923 | 1,3463 | 0,2763 | 0,0686 | 0,0141
12 |0,1069 | 13,3442 | 26,7624 | 29,9048 | 3,1810 | 1,0370 | 1,7508 | 0,5888 | 0,8562 | 0,2692 | 0,1102 | 0,0346
9" |0,1052 | 13,3587 | 26,8118 | 29,9554 | -0,5698 | 1,0350 | 1,7432 | 0,5836 |-0,1556 | -0,2731 | 0,0014 | 0,0025
11 |0,1038 | 13,3492 | 26,7565 | 29,9017 | 3,7621 | 1,0420 | 1,7521 | 0,5898 | 1,0357 | 0,2753 | 0,0724 | 0,0192
4 |0,0319 | 13,3558 | 26,8625 | 29,9995 | -3,6183 | 1,0230 | 1,7393 | 0,5845 | -0,6875 | -0,1900 | 0,0230 | 0,0064
5 |0,0265 | 13,3567 | 26,7487 | 29,8981 | 3,0624 | 1,0310 | 1,7487 | 0,5874 | 0,5761 | 0,1881 | 0,0167 | 0,0054

*No caso da barra 9 existe um banco de 19 Mvar, logo deve se adicionar 18,4302 = 19 - 0,5698 Mvar

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 4 — Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-14.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Q perdas
Barra| fpui Banco | |Vesl v

var | MW | MVA | van | P9 LA 00 {000Qun| 00 |06/Quen
14 |0,1421| 26,5531 | 13,3271 | 29,7099 | 9,4644 | 1,0420 | 1,7632 | 0,6085 | 2,5292 | 0,2672 | 0,9527 | 0,1007
13 |(0,1151| 26,6141 | 13,3170 | 29.7599 | 9.4835 | 1.0480 | 1.7636 | 0.6007 | 2,5774 | 0,2718 | 0,7250 | 0,0764
10 (0,1118| 26,5889 | 13,3700 | 29,7611 | 11,4128 | 1,0550 | 1,7681 | 0,6001 | 3,1861 | 0,2792 | 0,8193 | 0,0718
12 |0,1069 | 26,7261 | 13,3600 | 29,8794 | 6,6067 | 1,0490 | 1,7577 | 0,5936 | 1,7890 | 0,2708 | 0,3072 | 0,0465
9" |0,1052| 26,6097 | 13,3920 | 29,7896 | 12,9368 | 1,0580 | 1,7715 | 0,6037 | 3,6428 | 0,2816 | 0,7415 | 0,0573
11 |0,1038| 26,6883 | 13,3648 | 29,8477 | 8,2843 | 1,0540 | 1,7615 | 0,5963 | 2,2975 | 0,2773 | 0,4483 | 0,0541
4 0,0319 | 26,5858 | 13,4919 | 29,8134 | 23,4095 | 1,0370 | 1,7783 | 0,5959 | 4,5544 | 0,1946 | 0,8307 | 0,0355
5 0,0265 | 26,4508 | 13,4542 | 29,6759 | 26,6529 | 1,0440 | 1,7822 | 0,5979 | 5,0825 | 0,1907 | 1,3343 | 0,0501

*No caso da barra 9 existe um banco de 19 Mvar, logo deve se adicionar 31,9368 = 19 + 12,9368 Mvar

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 5 — Valores obtidos pelo método |S|perdasxV — Sistema IEEE-14.

Perda total Pot. do PMC GMC Re [S|perdas
Barra| fpui Banco | |Vesl V|

MVA | MW | Mvar | gavan | P LA | M 06 000Qun | 00 | 06/Qu
14 |0,1421| 29,7096 | 13,3250 | 26,5538 | 9,1499 | 1,0410 | 1,7626 | 0,6075 | 2,4438 | 0,2671 | 0,8113 | 0,0887
13 |0,1151 | 29,7598 | 13,3159 | 26,6146 | 9,1233 | 1,0470 | 1,7628 | 0,5998 | 2,4781 | 0,2716 | 0,6435 | 0,0705
10 |0,1118| 29,7598 | 13,3646 | 26,5901 | 10,4883 | 1,0530 | 1,7662 | 0,5985 | 2,9233 | 0,2787 | 0,6436 | 0,0614
12 |0,1069 | 29,8780 | 13,3550 | 26,7272 | 6,0345 | 1,0470 | 1,7565 | 0,5948 | 1,6322 | 0,2705 | 0,2489 | 0,0412
9" |0,1052| 29,7888 | 13,3892 | 26,6102 | 12,3062 | 1,0570 | 1,7702 | 0,6023 | 3,4622 | 0,2813 | 0,5469 | 0,0444
11 |0,1038 | 29,8470 | 13,3623 | 26,6889 | 7,9111 | 1,0530 | 1,7607 | 0,5954 | 2,1926 | 0,2771 | 0,3524 | 0,0445
4 10,0319 | 29,8084 | 13,4561 | 26,5984 | 19,3492 | 1,0350 | 1,7723 | 0,5953 | 3,7539 | 0,1940 | 0,4814 | 0,0249
5 0,0265 | 29,6724 | 13,4394 | 26,4544 | 24,8177 | 1,0430 | 1,7796 | 0,5967 | 4,7264 | 0,1904 | 0,9355 | 0,0377

*No caso da barra 9 existe um banco de 19 Mvar, logo deve se adicionar 31,3062 = 19 + 12,3062 Mvar
Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 20 — IEEE-14: ganho da margem de carregamento em relacédo a poténcia do

Figura 21 — IEEE-14: ganho da margem de carregamento apos a instalacéo
individual de um banco de capacitor shunt de 6,607 Mvar em cada barra.
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Figura 22 — IEEE-14: reducao nas perdas totais de poténcia ativa, reativa e aparente
em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

Figura 23 — IEEE-14: reducdo na perda total de poténcia reativa apés a instalacao
individual de um banco de capacitor shunt de 6,607 Mvar em cada barra.
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Conforme abordado, a principal utilidade dos fatores de participacéo de barras
(fpxi) definidos pela andlise modal é fornecer valores numéricos que relacionem a
participagéo que cada barra tem dentro de um modo de operagao, tais valores entado
podem ser organizados de forma decrescente, criando um “ranking” que servira
como indicador dos locais mais adequados do sistema para aplicacdo da
compensacao capacitiva shunt, sendo que a proposta apresenta um intuito
multiobjetivo; o aumento da margem de carregamento e a diminuicdo de perdas de
poténcia, diminuicdo essa que € abordada dos pontos de vista de poténcia ativa,
reativa e aparente. As Figuras 21 e 23 apresentam em valor percentual, os valores
do aumento na margem de carregamento e da variacdo nas perdas totais de
poténcia ativa, reativa e aparente em relacéo aos valores do caso base, quando um
banco de capacitores shunt de 6,607 Mvar € aplicado separadamente em cada uma
das barras indicadas. Comparando-se a Figura 20 com a Figura 21, e a Figura 22
com a Figura 23, constatam-se um mesmo padrédo (espectro) tanto de aumento na
margem de carregamento quanto na reducdo de perdas reativa e aparente,
comprovando o resultado apresentado pela andlise proposta. Os valores negativos
de reducado de perda total de poténcia ativa, quando da compensacao nas barras 4,
5,9 e 12, e que se traduz por um aumento, é consequente do uso de um banco com
valor (6,6067 Mvar) maior do que os apresentados na Tabela 4 e do fato da nao
coincidéncia dos pontos de menores perdas das curvas, vide o exemplo da
compensacao na barra 4 apresentado na Figura 24.

Figura 24 — IEEE-14: curvas de perda total de poténcia em funcdo da tensdo na
barra 4.
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3.1.2 IEEE-57

O diagrama unifilar do sistema IEEE de 57 €& mostrado na Figura 25 e
representa uma aproximacao simplificada do sistema elétrico do meio-oeste dos
Estados Unidos no inicio dos anos 60 (Universidade de Washington, 1993), sendo
um sistema mais complexo e carregado, com topologia em anel. A barra 1 é a de
referéncia, ou “slack”, e as barras 2, 3, 6, 8, 9 e 12 sédo barras de geracédo, do tipo
PV, todas as barras restantes sédo barras de carga tipo PQ. Uma analise semelhante
ao do IEEE-14 é feita para o IEEE-57, a barra critica € a 31, o carregamento €&
incrementando até o PMC, em A = 1,5330 p.u., com 28,6127 MW, 9,2769 Mvar e
30,0790 MVA de perdas ativas, reativas e aparentes no caso base A = 1
respectivamente. Na Figura 26 sdo apresentadas as curvas P-V para todas as
barras do sistema, enquanto na Figura 27 séo apresentados para as barras de carga
os fatores de participacdo correspondentes ao menor autovalor (4,087x109), i.e., ao

modo critico, obtidos pela aplicacdo da analise modal no PMC.

Figura 25 — IEEE-57: diagrama unifilar.
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Conforme ilustrado no diagrama unifilar do sistema IEEE-57 da Figura 25, a
analise modal indica a area critica, formada por um conjunto de barras fisicamente
interligadas (indicadas em vermelho na figura), e que € propensa ao colapso de
tensdo. Percebe-se, pelos fatores de participacdo mostrados na Figura 27, que as
barras pertencentes a esta regido critica possuem fatores de participacdo mais
significativos do que os demais. Nas Figuras 28 e 29, € mostrado um estudo
comparativo entre os perfis de tensdo para todas as barras no caso base e no PMC,
€ possivel observar que os maiores afundamentos de tensdo se concentram

particularmente na regido de instabilidade.

Figura 26 — IEEE-57: curvas P-V.
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Figura 27 — IEEE-57: fatores de participacdo das barras.
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Figura 28 — IEEE-57: perfil de tens&o do sistema operando no caso base.
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Figura 29 — IEEE-57: perfil de tenséo do sistema operando no PMC.
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Estdo destacadas em vermelho as tens@es das barras PV e em azul claro seus valores especificados
de tensdo. Quando o valor em vermelho é inferior ao valor em azul claro, significa que o limite de
geracao de reativos da barra PV foi ultrapassado e a barra se tornou PQ, ocorrendo neste caso queda
de tenséo.

Fonte: Elaboracéo do Autor.

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam para as dez primeiras barras PQ indicadas
pelos fatores de participacdo apresentados na Figura 30, os resultados alcancados
com a inclusdo do banco shunt fornecidos pelos respectivos procedimentos de
reducdo da perda total de poténcia reativa, ativa e aparente. O Western Systems
Coordinating Council (WSCC, 1998) recomenda uma margem de estabilidade
minima de 5%, enquanto que o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2002)
recomenda 6%. Diferente do IEEE-14, para o qual a metodologia proporcionou GMC
variando entre 0,5% a 5,1%, das Tabelas pode-se constatar que no caso do IEEE-57

0s GMC sempre sao superiores a 5%, podendo se alcancar valores de até 11,54%.
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CASO BASE: Peeronsce = 28,6127 MW; Qperons ca = 9,2769 MVAR; |S|eeroasce = 30,0790 MVA; [V] =0,8241 p.u.; A max = 1,5331

p.u.
Tabela 6 — Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-57.
Perda total Pot. do PMC GMC Re Pperdas
Barra | fp Banco | |Veel VI

MW | Mvar | MVA | van) [ PN (00) | (00 Qeen | (%) | (%) Qgen

31 0,1873 | 28,1412 | 7,1829 | 29,0435 | 11,0136 | 0,9270 | 1,5643 | 0,5215 | 5,8460 | 0,5308 | 1,6477 | 0,1496
30 0,1296 | 28,2332 | 7,3839 | 29,1828 | 11,6230 | 0,9510 | 1,5680 | 0,5093 | 6,5525 | 0,5638 | 1,3264 | 0,1141
33 0,1284 | 28,0779 | 7,0522 | 28,9500 | 12,9605 | 0,9560 | 1,5702 | 0,5092 | 6,9591 | 0,5369 | 1,8691 | 0,1442
32 0,1250 | 28,0191 | 6,9545 | 28,8693 | 14,5418 | 0,9700 | 1,5751 | 0,5151 | 7,8820 | 0,5420 | 2,0745 | 0,1427
25* 10,0971 | 28,2838 | 7,4974 | 29,2607 | 13,1280 | 0,9760 | 1,5736 | 0,5072 | 7,5879 | 0,5780 | 1,1494 | 0,0876
34 0,0245 | 27,9873 | 6,7025 | 28,7787 | 18,7929 | 0,9320 | 1,5662 | 0,4841 | 6,2170 | 0,3308 | 2,1857 | 0,1163
24 0,0193 | 28,2752 | 7,4932 | 29,2512 | 16,0708 | 0,9440 | 1,5630 | 0,4825 | 5,6073 | 0,3489 |1,1796 | 0,0734
35 0,0186 | 27,9075 | 6,2647 | 28,6021 | 22,7169 | 0,9370 | 1,5701 | 0,4830 | 6,9365 | 0,3053 | 2,4645 | 0,1085
26 0,0175 | 28,2774 | 7,6246 | 29,2873 | 15,8876 | 0,9460 | 1,5619 | 0,4816 | 5,4018 | 0,3400 | 1,1719 | 0,0738
36 0,0146 | 27,8435 | 5,8387 | 28,4491 | 27,3202 | 0,9460 | 1,5752 | 0,4863 | 7,8985 | 0,2891 | 2,6884 | 0,0984

*No caso da barra 25 existe um banco de 5,9 Mvar, logo deve se adicionar 19,028 = 5,9 + 13,1280 Mvar
Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 7 — Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-57.

Perda total Pot. do PMC GMC Re |S|perdas

Barra | fpui Banco | |Veel V|

Mvar | MW | MVA | quvar) | @) | A R0 | O0/Qaen | (%) | (%)/Quen
31 |0,1873 | 7,1177 | 28,1639 | 29,0494 | 13,1126 | 0,9490 | 1,5703 | 0,5341 | 6,9730 | 0,5318 |[23,2753| 1,7750
30 |0,1296 | 7,3450 | 28,2446 | 29,1840 | 13,3940 | 0,9670 | 1,5734 | 0,5160 | 7,5535 | 0,5639 |20,8251| 1,5548
33 | 0,1284 | 7,0448 | 28,0796 | 28,9498 | 13,6213 | 0,9630 | 1,5721 | 0,5118 | 7,3204 | 0,5374 |24,0612| 1,7664
32 | 0,1250 | 6,9535 | 28,0195 | 28,8695 | 14,2520 | 0,9670 | 1,5743 | 0,5153 | 7,7220 | 0,5418 |25,0448| 1,7573
25% | 0,0971 | 7,4933 | 28,2849 | 29,2606 | 13,7461 | 0,9810 | 1,5755 | 0,5093 | 7,9451 | 0,5780 |19,2264| 1,3987
34 |0,0245 | 6,3518 | 28,1569 | 28,8644 | 27,2914 | 0,9600 | 1,5813 | 0,4921 | 9,0437 | 0,3314 |[31,5314| 1,1554
24 | 0,0193 | 7,0144 | 28,5009 | 29,3513 | 28,9904 | 0,9740 | 1,5870 | 0,4943 [10,1095| 0,3487 [24,3888| 0,8413
35 |0,0186 | 58424 | 28,1158 | 28,7164 | 33,4938 | 0,9650 | 1,5878 | 0,4925 |10,2616| 0,3064 [37,0222| 1,1053
26 | 0,0175 | 7,2592 | 28,4618 | 29,3729 | 27,6420 | 0,9740 | 1,5833 | 0,4907 | 9,4255 | 0,3410 |21,7493| 0,7868
36 | 0,0146 | 53792 | 28,0349 | 28,5463 | 39,6976 | 0,9720 | 1,5946 | 0,4932 |11,5349| 0,2906 |42,0154| 1,0584

*No caso da barra 25 existe um banco de 5,9 Mvar, logo deve se adicionar 19,6461 = 5,9 + 13,7461 Mvar
Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 8 — Valores obtidos pelo método |S|perdasxV — Sistema IEEE-57.

Perda total Pot. do PMC GMC Re |S|perdas
Barra | fpui Banco | Vel V|

MVA | MW | Mvar | avar | P 1A T8 | O6)Quen | (%) | (%)/Qaen
31 0,1873 | 29,0366 | 28,1452 | 7,1397 | 11,8820 | 0,9360 | 1,5667 | 0,5273 | 6,3116 | 0,5312 | 3,4654 | 0,2917
30 0,1296 | 29,1781 | 28,2361 | 7,3542 | 12,5147 | 0,9590 | 1,5707 | 0,5111 | 7,0563 | 0,5638 | 2,9950 | 0,2393
33 0,1284 | 28,9491 | 28,0784 | 7,0463 | 13,3391 | 0,9600 | 1,5713 | 0,5093 | 7,1656 | 0,5372 | 3,7565 | 0,2816
32 0,1250 | 28,8692 | 28,0192 | 6,9539 | 14,4453 | 0,9690 | 1,5748 | 0,5140 | 7,8286 | 0,5419 | 4,0220 | 0,2784
25* | 0,0971 | 29,2601 | 28,2842 | 7,4939 | 13,4995 | 0,9790 | 1,5747 | 0,5071 | 7,8025 | 0,5780 | 2,7223 | 0,2017
34 0,0245 | 28,7535 | 28,0056 | 6,5153 | 21,5662 | 0,9410 | 1,5712 | 0,4865 | 7,1390 | 0,3310 | 4,4067 | 0,2043
24 0,0193 | 29,2152 | 28,3125 | 7,2065 | 21,3306 | 0,9560 | 1,5728 | 0,4861 | 7,4419 | 0,3489 | 2,8716 | 0,1346
35 0,0186 | 28,5750 | 27,9256 | 6,0574 | 25,8458 | 0,9450 | 1,5752 | 0,4847 | 7,8998 | 0,3057 | 5,0003 | 0,1935
26 0,0175 | 29,2567 | 28,2967 | 7,4335 | 19,7369 | 0,9550 | 1,5689 | 0,4833 | 6,7176 | 0,3404 | 2,7336 | 0,1385
36 0,0146 | 28,4187 | 27,8608 | 5,6034 | 31,1860 | 0,9540 | 1,5812 | 0,4888 | 9,0307 | 0,2896 | 5,5197 | 0,1770

*No caso da barra 25 existe um banco de 5,9 Mvar, logo deve se adicionar 19,3995 = 5,9 + 13,4995 Mvar
Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Comparando-se a Figura 30 com as Figuras 31 e 32 constata-se um mesmo
padrdo (espectro) tanto de aumento na MC quanto de reducdo de perda total de
poténcia reativa e aparente. Comprova-se com isso que as barras indicadas pelos
fatores de participacdo ndo s6 levam ao aumento da margem de carregamento, mas
também a reducéo da perda total de poténcia e, particularmente, de poténcia reativa.
Assim, é viavel se definir com a metodologia proposta, 0 montante de compensacao
reativa shunt a serem alocados nas barras indicadas pelos fatores de participacéo,
de forma a se atender a ambos 0s objetivos, o0 aumento da margem de carregamento
e a reducao das referidas perdas. Também neste sistema € possivel constatar que
numa das barras mais eficientes indicadas pela metodologia, a barra 25, ja existe um

banco de 5,9 Mvar instalado.

Figura 30 — IEEE-57: dez maiores fatores de participacéo de barras.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 31 — IEEE-57: ganho da margem de carregamento em relagcédo a poténcia do
banco de capacitor shunt.
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Figura 32 — IEEE-57: reducédo nas perdas totais de poténcia ativa, reativa e aparente
em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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3.2 RESULTADOS OBTIDOS - SISTEMAS IEEE DE 118 BARRAS

O sistema IEEE-118 representa uma porcéo do Sistema Elétrico de Poténcia
Norte Americano (especificamente do meio-oeste dos Estados Unidos) a partir de
dezembro de 1962. Os dados foram manualmente copiados de um documento
datado de dezembro de 1962, o AEP Sistema Teste 118 Barras, e disponibilizado
para a industria elétrica como um “caso teste padrdao” (UNIVERSIDADE DE
WASHINGTON, 1993).

A principio duas configuracdes sdo analisadas, aqui denominadas IEEE-118-I
e IEEE-118-N, diferindo principalmente no namero de geradores, 0 que causa
diferengas sensiveis no fluxo de poténcia e nos resultados da anélise modal e fatores
de participacao calculados. O intuito aqui é o de evidenciar a eficiéncia da analise
modal quando aplicada a uma mesma rede, porém em diferentes condicbes
operativas. O IEEE-118-N, banco de dados original disponibilizado pela Universidade
de Washington (1993) é constituido por uma barra de referéncia (barra 69), 53 barras
de geracéo (tipo PV), 63 barras de carga (tipo PQ) e 186 linhas de transmisséo,
enquanto que na configuracdo IEEE-118-1, as barras 25, 59, 61, 66 e 80 foram
consideradas como barras de carga (tipo PQ). Para o IEEE-118-N, analisa-se
também uma condicdo de contingéncia: a retirada da linha de transmissao entre as
barras 11 e 13. Esta contingéncia resulta numa condicao particular de estabilidade
de tensdo com caracteristicas predominantemente local (ZHAO; ZHANG, 2006), i.e.,
o perfil de tensdo de uma pequena area do sistema, ou magnitude de tensdo de
algumas poucas barras, fica fora da faixa normal de operacdo, conforme
apresentado na Figura 33. A curva P-V da maioria das barras deste tipo de sistemas
apresentam um "nariz agudo"”, conforme apresentado na Figura 34, onde as partes
superior e inferior da curva apresentam praticamente a mesma inclinacdo, ao invés
de um sinal oposto como no caso das barras criticas (BONINI; ALVES, 2008; ZHAO;
ZHANG, 2006), e com isso, tanto o fator de carregamento quanto a magnitude de
tensdo apresentam uma inversdo simultdnea na sua tendéncia de variacdo o0s

“narizes” sao coincidentes.
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Figura 33 — Sistemas com problemas de estabilidade de tensdo com caracteristicas
predominantemente local, curvas P-V.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 34 — Sistemas com problemas de estabilidade de tenséo com caracteristicas
predominantemente local, curva P-V tipica de uma barra.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.
Outro fato observado para o sistema IEEE-118 é que ja no caso base (A = 1
p.u.), para todas as configuracfes analisadas, a perda total de poténcia reativa &

negativa, ao contrario do que acontece nos casos dos sistemas analisados

anteriormente, conforme se constata da Tabela 9.

Tabela 9 — IEEE-118: perdas totais de poténcia para o caso base (A =1 p.u.).

Sistema - P erda
Ativa (MW) Reativa (Mvar) Aparente (MVA)
IEEE-118-I 130,3003 -601,4896 615,4412
IEEE-118-N 131,1543 -600,3777 614,5362
IEEE-118-N c/ cont. 132,9049 -590,7125 605,4791

Fonte: Elaboracéo do Autor.
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O fato da perda total de poténcia reativa para estes sistemas ser negativa
pode levar a questionamentos com relacdo ao conceito de “perda” de poténcia
reativa, que nao podem ser interpretadas da mesma maneira que a perda de
poténcia ativa. Nos estudos de fluxo de poténcia, a quantidade total de poténcia
reativa no sistema é um balanco dos valores de poténcia reativa em cada linha
presente no sistema (MONTICELLI, 1983), conforme equacéo (45), sendo que cada

linha é representada pelo modelo 1 (pi) apresentado na Figura 35.

Flgura 35 — Modelo 1 (pi) de uma linha de transmlssao
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Fonte: Adaptado de Castro (2019).

Qperdas = ka +ka = _bir?] (Vk2 +Vnz1)_bkm |Ek _Em|2 (45)

De acordo com a equacao (45), a poténcia reativa, em cada linha, é composta

2 N .
de duas parcelas. A segunda parcela —b,, |Ek —Em| corresponde a perda reativa no
elemento série, e como bkm < 0, essa parcela é positiva, sendo considerada como
poténcia consumida. A primeira parcela —bZ" (sz + Vnﬁ) corresponde a injecado
(geracdo) de poténcia reativa pelos elementos shunt, e como b > 0, ela é negativa

e nesse caso tratada como sendo poténcia fornecida. Percebe-se que a poténcia
reativa nos elementos série é sempre positiva (consumida), enquanto a poténcia
reativa nos elementos shunt é sempre negativa (fornecida). A perda reativa total da

linha (Qperdas) consiste no balangco entre a poténcia reativa consumida e fornecida
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pela linha, que pode ser negativo, indicando que a linha tem um excedente de
injecdo de reativo, ou positivo, indicando que a linha apresenta um déficit de injecéo
de reativo. Este conceito se reflete ao se estudar as perdas totais do sistema, ou
seja, o somatorio dos valores de Qperdas para todas as linhas, podendo este valor
apresentar entdo valores tanto positivos quanto negativos, sendo que valores
negativos de perda total de poténcia reativa indicam que, analisando-se o balanco
total de reativos, o sistema apresenta um excedente de injegéo de poténcia reativa.
Destaca-se aqui novamente o quanto é fundamental o suprimento adequado e
corretamente distribuido de poténcia reativa para a manutencdo da estabilidade

estatica de tensao, de acordo com a ONS:

Uma vez que o préprio sistema de transmissdo pode gerar ou absorver
reativos — o que é funcdo do ponto de operacdo — e que as cargas podem
ou ndo cumprir seus requisitos de fator de poténcia, o dimensionamento da
compensacdo reativa deve prever reserva de poténcia reativa, em regime
permanente e dindmico, que permita manter a qualidade do suprimento em
diferentes situacdes. (Procedimentos de Rede, Mddulo 4, Submddulo 4.3 —
Metodologia para elaboragéo das propostas de ampliacdes e reforgos, 2010,

p. 8)

Conforme apresentado no capitulo 2, o método proposto para diminuicdo das
perdas de poténcia consiste no tracado das curvas de perdas totais (ativa, reativa e
aparente) versus valor do banco capacitivo a ser instalado numa dada barra. Este
método apresenta uma limitagdo quando a perda total de poténcia reativa apresenta
um valor negativo, observe como o mdédulo das perdas totais de poténcia aparente &

calculado:

‘Sperdas ‘ = \/szerdas + Qserdas (46)

Na equacao (46) o resultado € o mesmo para perda total de poténcia reativa,
seja ela negativa ou positiva, ou seja, no calculo do modulo da perda total aparente,
o método ndo diferencia o sinal da perda total de poténcia reativa. Devido a isso,
quando o método é aplicado, o tracado das curvas Sperdas total NOS casos em que
Qperdas total apresenta valor negativo vai mostrar que a menor perda de poténcia
aparente acontece para a instalacdo de bancos de reatores nas barras escolhidas, o
gue nestes casos de fato faz sentido para a diminuicdo das perdas aparentes,

entretanto a instalacdo de compensacao reativa indutiva shunt tem o efeito contrario
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ao desejado na margem de carregamento, tendendo a diminui-la. Para contornar
esta limitacdo do método e, visto que o0 objetivo da proposta é a diminuicdo de
perdas de poténcia aliada ao aumento da margem de carregamento, propde-se
entdo, que, para 0s casos em que Qperdas total apresente valores negativos, seja
descartada da analise a abordagem de diminuicdo de perdas aparentes (|S|perdas), €
em seu lugar seja analisada a média aritmética entre as reducdes das perdas ativa

(Pperdas) € reativa (Qperdas), @ ser calculada da seguinte maneira:

_ I:)perdas + Qperdas
erdas
P 2

Média

(47)

Desta maneira tem-se uma abordagem intermediéria entre os pontos de vista de
reducdo de perdas ativa e reativa. As configuracbes do sistema IEEE-118
apresentadas nesta secdo serdo analisadas entdo dos pontos de vista de perdas
ativas, reativas e médias, conforme demonstrado no exemplo ilustrativo abaixo
(sistema IEEE-118-N, cuja barra critica € a 117). Na Figura 36 As curvas de perdas
(Pperdas, Qperdas € Médiaperdas) €m funcdo da poténcia reativa gerada na barra e da

magnitude de tenséo, ilustram a metodologia aqui proposta.

Figura 36 — IEEE-118-N: curvas de perdas totais de poténcia ativa, reativa e média
em funcdo da magnitude de tensao e da poténcia reativa gerada na barra 117.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.
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3.2.1 IEEE-118-I

A barra 52 é a barra critica desta configuracdo, sendo que os valores das
perdas totais ativa, reativa e a média no caso base (A = 1) sdo 130,3003 MW, -
601,4896 Mvar e -235,5946, respectivamente. O carregamento é incrementado até
atingir o ponto de maximo carregamento em A = 1,8378 p.u., ou seja, neste sistema é
possivel um acréscimo de 83,8% (3.546,4 MW e 1.212,6 Mvar) do carregamento do
caso base (Pccs = 4.233,0 MW, Qccs = 1.447,0 Mvar). A Figura 37 mostra as
curvas P-V para todas as barras do sistema, com a barra critica (barra 52) em
destaque, e a Figura 38 apresenta o perfil da magnitude de tensdo do sistema
operando no PMC, sendo as barras PQ apresentadas em azul, e as PV em
vermelho. Os fatores de participagdo de todas as barras, correspondentes ao menor
autovalor (4,9467x1077) obtido para o PMC, sdo apresentados na Figura 39,
engquanto que na Figura 42 estdo destacados os dez maiores fatores de participacéo
dentre as barras PQ apenas. Observe que nesse caso a analise modal indica uma
area critica, conforme ilustrado no diagrama unifilar do sistema exibido nas Figuras
40 e 41, formada por um conjunto de barras fisicamente interligadas (indicadas em
vermelho nas figuras), e que é propensa ao colapso de tensdo. Do perfil de tenséo
apresentado na Figura 38 também se vé que no PMC ha uma reducéo sensivel da
magnitude de tensdo das barras pertencentes a regido da éarea critica.
Analogamente a analise feita na secdo 3.1 para os sistemas de IEEE de 14 e 57
barras, as Tabelas 10, 11 e 12 e as Figuras 42, 43 e 44 apresentam os resultados
alcancados com a inclusédo dos bancos shunt fornecido pelos trés procedimentos de
reducdo de perdas totais de poténcia ativa, reativa e média, respectivamente.

Da coluna 11 das tabelas e da Figura 43 se verifica que as barras
apresentam praticamente a mesma eficiéncia por unidade do banco. No entanto,
conforme coluna 10 das tabelas, os procedimentos de reducao de perdas mostram
gue é possivel obter ganhos de margem de carregamento pouco maior que 13% com
uma reducado das perdas de poténcia ativa e reativa. Das tabelas pode-se constatar
gue as barras 59, 63, 61 e 60, nessa ordem, proporcionam 0s maiores ganhos na
margem de carregamento (Figura 43), bem como as maiores reducdo nas perdas
(Figura 44). Da coluna numero seis da Tabela 11 se verifica que a inclusdo de um
banco de 209,21 Mvar na barra 59 proporciona uma reducédo de apenas 1,512 MW

nas perdas ativas e um aumento da injecao de reativo de 14,84 Mvar (2,5% em
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relacdo a do caso base). No entanto, com relacdo a margem de carregamento do
caso base, a inclusdo do banco acarreta um aumento de 13,2% na MC, o que
corresponde a um acréscimo de 558,75 MW (Figura 45) além de uma melhora no
perfil de tensédo na regido da barra compensada (Figura 46). Observando a coluna
namero doze da Tabela 12 se verifica um indicativo de reducdo da ordem de 3,48%
de reducdo da média das perdas ativa e reativa com a inclusdo de um banco de
201,78 Mvar na barra 59, um pouco menor que o indicado na Tabela 11. Neste caso
ter-se-ia um pequeno acréscimo (61 kW a menos do que o caso anterior) na reducgao
das perdas ativas, enquanto que o aumento da injecdo de reativo permaneceria
praticamente no mesmo valor anterior (14,82 Mvar), porém as custa de uma reducao
de 22 MW na margem de carregamento que passaria para 12,68%.

Como ja comentado nos sistemas IEEE-118 h& muitas barras PV
estrategicamente distribuidas, o que proporciona uma maior sustentacdo da
magnitude da tensdo do sistema como um todo. Na configuracdo em questdo as
barras de geracdo de numeros 25, 59, 61, 66 e 80 foram consideradas como PQ, e
embora elas variem sua poténcia ativa gerada proporcionalmente ao seu valor do
caso base conforme o sistema é carregado, a poténcia reativa gerada estd com seu
valor fixado. Observa-se que as barras 59 e 61, assim como as 60 e 63 pertencentes
as suas vizinhancas, estdo entre as que proporcionam 0S maiores ganhos na
margem de carregamento (Figura 43). Os respectivos limites maximos de poténcia
reativa das barras 25, 59, 61, 66 e 80 sao 140, 180, 300, 200 e 280 Mvar, assim, na
area critica se retirou um total de 680 Mvar levando todos os geradores de suas
primeiras vizinhancas a atingirem os seus respectivos limites maximos de poténcia
reativa (Qmax). Por outro lado, 0 mesmo nao ocorre para o caso do gerador 25 visto
que na barra 26 ha um gerador cujo limite maximo é de 1000 Mvar. Apesar desse
contexto, mesmo neste sistema com um maior numero de barras PV foi possivel
obter simultaneamente um aumento da margem de carregamento e reducéo de

perdas.



Figura 37 — IEEE-118-I: curvas P-V.

)
L]

©
o
L

°
o
L

©
>

o©
()
L

Vs2

Magnitude de tensao (p.u.)

12 13 14 15 16 1.7 1.8
Fator de carregamento (p.u.)
Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 38 — IEEE-118-i: perfil de tens&o do sistema operando no PMC.
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Figura 39 — IEEE-118-I: fatores de participacao das barras.
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Figura 40 — IEEE-118-I: diagrama unifilar com as barras indicadas pelo fator de
participacao de barra correspondente ao modo critico.
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Figulra 41 — |IEEE-118-I: detalhe da area critica.
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CASO BASE: Pperdas cs = 130,3003 MW; Qperdas cs = -601,4896 Mvar; Médiapergas cs = -235,5946; |V| = 0,9803 p.u.; A max =
1,8378 p.u.

Tabela 10 — Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-118-1.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Pperdas

Barra| fpy o Banco | |Vee! V|

MW Mvar Média | (mvar) | PU) | A 0.0 (%) | (%)/Qqgen| (%) |(%)/Qgen
52 |0,0658| 130,2361 | -601,9392 | -235,8515 | 13,6695 |0,9930(1,8440| 0,7344 | 0,7357 | 0,0541 | 0,0492 |0,0036
59 [0,0653| 128,5894 |-615,3344 | -243,3725 |164,0419|1,0280|1,9230| 0,7596 | 10,1670 | 0,0620 | 1,3130 |0,0080
53 [0,0647 | 130,2535 |-601,8333 | -235,7899 | 14,3859 |0,9920|1,8442| 0,7302 | 0,7630 | 0,0531 | 0,0359 |0,0024
51 [0,0614| 130,2189 |-602,0344 | -235,9077 | 17,9090 |0,9980|1,8460| 0,7333 | 0,9817 | 0,0547 | 0,0624 |0,0034
58 |0,0608| 130,2487 | -601,8782 | -235,8148 | 14,8528 |0,9940(1,8445| 0,7294 | 0,7959 | 0,0538 | 0,0396 |0,0026
57 |0,0538| 130,2813 | -601,6599 | -235,6893 | 8,5958 |0,9990|1,8416| 0,7237 | 0,4582 | 0,0528 | 0,0145 |0,0016
50 |0,0407| 130,2886 |-601,5805 | -235,6459 | 6,7301 |1,0130|1,8407| 0,7237 | 0,3502 | 0,0514 | 0,0089 |0,0013
63 [0,0398| 128,6653 |-611,9521 | -241,6434 |186,3128|1,0610|1,9253| 0,7508 | 10,4396 | 0,0561 | 1,2548 |0,0067
60 [0,0369| 129,5270 |-609,9951 | -240,2340 |124,9257|1,0450|1,8954| 0,7405 | 6,8768 | 0,0550 | 0,5934 |0,0047
61 [0,0346| 129,2738 |-611,7776 | -241,2519 |152,7433|1,0530(1,9082| 0,7440 | 8,4019 | 0,0550 | 0,7878 |0,0051

Fonte: Elaboracéo do Autor.
Tabela 11 — Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-118-I.
Perda total Pot. do PMC GMC Re Qperdas

Barra| fp o Banco | /Vee! V|

Mvar MW Média (Mvar) (P-u) | A (B0 (%) | (%)/Qgen | (%) |(%)/Qgen
52 |0,0658 |-602,0142 | 130,2576 | -235,8783 | 22,0973 |1,0010|1,8479| 0,7437 | 1,1996 | 0,0546 | 0,0872 |0,0039
59 |0,0653|-616,3309 | 128,7887 | -243,7711 (209,2123|1,0460|1,9483| 0,7716 | 13,1881 | 0,0630 | 2,4674 |0,0117
53 |0,0647 | -601,8563 | 130,2589 | -235,7987 | 18,8857 (0,9960|1,8462| 0,7340 | 1,0067 | 0,0531 | 0,0609 |0,0032
51 |0,0614|-602,1303 | 130,2443 | -235,943 | 28,6713 |1,0050|1,8511| 0,7423 | 1,5837 | 0,0554 | 0,1065 |0,0037
58 |0,0608 | -601,9489 | 130,2720 | -235,8384 | 23,9672 |1,0000|1,8486| 0,7354 | 1,2933 | 0,0538 | 0,0763 |0,0031
57 |0,0538|-601,7085 | 130,2961 | -235,7062 | 15,6696 |1,0040|1,8449| 0,7260 | 0,8416 | 0,0541 | 0,0364 |0,0023
50 |0,0407 |-601,6103 | 130,2977 | -235,6563 | 13,5522 |1,0170|1,8438| 0,7254 | 0,7113 | 0,0528 | 0,0200 |0,0014
63 |0,0398 |-611,9798 | 128,6694 | -241,6552 |179,5397(1,0580|1,9219| 0,7497 | 10,0357 | 0,0559 | 1,7441 |0,0097
60 |0,0369 |-610,6095 | 129,6299 | -240,4898 |155,4741|1,0610|1,9105| 0,7454 | 8,6775 | 0,0558 | 1,5162 |0,0097
61 |0,0346|-612,0760 | 129,3144 | -241,3808 |174,8217|1,0630|1,9190| 0,7480 | 9,6958 | 0,0554 | 1,7601 |0,0100

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 12 — Valores obtidos pelo método MédiaperdasxV — Sistema IEEE-118-1.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Médiaperas
Barra| fpui o Banco | /Vee! V|

Média MW Mvar (Mvar) (p-u) | A & (%) | (%)/Qgen| (%) |(%)/Qgen
52 [0,0658 |-235,8814 | 130,2478 | -602,0105 | 20,0022 |0,9990|1,8469| 0,7411 | 1,0837 | 0,0543 | 0,1217 |0,0060
59 [0,0653|-243,7905 | 128,7275 | -616,3085 |201,7834|1,0430|1,9441| 0,7694 | 12,6844 | 0,0629 | 3,4788 |0,0172
53 [0,0647|-235,7989 | 130,2566 | -601,8544 | 17,7640 |0,9950|1,8457| 0,7334 | 0,9457 | 0,0531 | 0,0867 |0,0048
51 [0,0614|-235,9452| 130,2372 | -602,1276 | 27,1424 |1,0040|1,8503| 0,7409 | 1,4978 | 0,0550 | 0,1488 |0,0054
58 [0,0608 |-235,8406 | 130,2652 | -601,9463 | 22,4552 |0,9990|1,8479| 0,7339 | 1,2105 | 0,0537 | 0,1043 |0,0046
57 |0,0538|-235,7074| 130,2909 | -601,7055 | 14,2601 |1,0030|1,8442( 0,7255 | 0,7649 | 0,0536 | 0,0478 |0,0046
50 [0,0407|-235,6577 | 130,2935 | -601,6088 | 11,8514 |1,0160|1,8430| 0,7243 | 0,6211 | 0,0524 | 0,0267 |0,0022
63 |0,0398|-241,6552 | 128,6694 | -611,9798 |179,5397|1,0580(1,9219| 0,7497 | 10,0357 | 0,0559 | 2,5725 |0,0143
60 |0,0369 |-240,4961 | 129,6064 | -610,5987 |151,7039|1,0590(1,9086| 0,7453 | 8,4503 | 0,0557 | 2,0805 |0,0137
61 |0,0346|-241,3821 | 129,3068 | -612,0709 |172,6317|1,0620(1,9179| 0,7467 | 9,5666 | 0,0554 | 2,4565 |0,0142

Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 42 — IEEE-118-I: dez maiores fatores de participacdo de barras.
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Figura 43 — IEEE-118-I: ganho da margem de carregamento em relacéo a poténcia
do banco de capacitor shunt.
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Figura 44 — IEEE-118-I: reducao nas perdas totais de poténcia ativa, reativa e média
em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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Figura 45 — IEEE-118-I: curva P-V da barra critica (barra 52) antes e depois da
aplicacao de um banco shunt de 209,2123 Mvar na barra 59.
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Figura 46 — IEEE-118-I: perfil de tensdo na vizinhanca da barra 59.
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3.2.2 |IEEE-118-N

Conforme ja comentado, nesta configuracdo, as barras 25, 59, 61, 66 e 80
encontram-se incluidas no conjunto de barras PV, sendo que os valores das perdas
totais ativa, reativa e a média no caso base (A = 1) sdo 131,1543 MW, -600,3777
Mvar e -234,6117, respectivamente. Observa-se que devido a maior disponibilidade
de reativo, o ponto de maximo carregamento que era de 1,8378 p.u. aumenta para
2,0835 p.u., ou seja, agora € possivel um acréscimo de 108,35% do carregamento
do caso base (Pccs = 4.233,0 MW, Qccs = 1.447,0 Mvar).

A Figura 47 mostra as curvas P-V para todas as barras do sistema, com a
barra critica (barra 117) em destaque, e a Figura 48 apresenta o perfil da magnitude
de tenséo do sistema operando no PMC. O espectro dos fatores de participacéo de
todas as barras, correspondente ao menor autovalor (0,5303) obtido para o PMC é
apresentado na Figura 49, da qual se observa que houve uma mudanca da area
critica para as vizinhancas da barra 117, conforme ilustrado no diagrama unifilar
apresentado nas Figuras 50 e 51.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 e nas Figuras 52, 53 e 54 sdo apresentados 0s
resultados alcancados com a inclusdo do banco shunt fornecidos pelos trés
procedimentos de reducdo de perdas totais de poténcia ativa, reativa e média,
respectivamente. Da coluna 11 das tabelas e da Figura 53 se verifica que as barras
analisadas, exceto as 14 e 20, apresentam praticamente a mesma eficiéncia por
unidade do banco, sendo as barras PQ’s 2, 3, 5, 11, 13 e 117 as mais eficientes.
Observa-se que inclusdo de um banco shunt nestas barras, as quais proporcionam
0s maiores ganhos margem de carregamento (GMC), pertencem as vizinhancas das
barras PV’s da area critica que atingiram os seus limites maximos de injegdo de
poténcia reativa, em particular as barras 4, 6, 8 e 12, cujos respectivos limites
maximos de poténcia reativa sdo 300, 50, 300 e 120 Mvar. Conforme a coluna 10
das tabelas, os procedimentos de reducéo de perdas mostram que é possivel obter
um ganho de margem de carregamento de até 5,2% com a inclusdo de um banco de
97,9184 Mvar na barra 5 (Figura 55) e uma pequena melhora no perfil de tenséo na
regido da barra compensada (Figura 56), mas nesse caso, ha um ligeiro aumento
nas perdas ativas de 2 kW. Conforme se pode ver no detalhe da area critica
mostrado na Figura 51, a barra 5 faz parte das vizinhancas das barras 4 e 8, que

possuem 0s maiores limites de poténcia reativa, 300 Mvar cada uma.
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Figura 47 — IEEE-118-N: curvas P-V.
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Figura 48 — IEEE-118-N: perfil de tens&o do sistema operando no PMC.
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Figura 49 — IEEE-118-N: fatores de participacdo das barras.
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Figura 50 — IEEE-118-N: diagrama unifilar com as barras indicadas pelo fator de
participacdo de barra correspondente ao modo critico.
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Figura 51 — IEEE-118-N: detalhe da area critica.
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CASO BASE: Pperdas cs = 131,1543 MW, Qperdas cs = -600,3777 Mvar; Médiaperdas cs = -234,6117; |V| = 0,9738 p.u.; Amax =
2,0835 p.u.

Tabela 13 - Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-118-N.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Poerons

Barra | fpy; o Banco | |Vesl V|
MW Mvar | Media | uvar) | ®U) | A | N[00 | O0)Qaen | (%) |(%)/Quen
117 |0,0660| 131,1363 | -600,4939 |-234,6788| 7,2733 | 0,9840 [2,0873| 0,8720 | 0,3507 | 0,0482 | 0,0137 |0,0018
3 |0,0608 130,9489 | -601,5487 |-235,2999| 42,5336 | 0,9870 [2,1085| 0,8717 | 2,3073 | 0,0542 | 0,1566 |0,0036
2 |0,0601| 131,0905 | -600,7401 |-234,8248| 28,5954 | 0,9840 (2,0994| 0,8697 | 1,4675 | 0,0513 | 0,0486 |0,0017
13 |0,0485| 131,0886 | -600,7346 | -234,823 | 17,6297 | 0,9790 [2,0922| 0,8643 | 0,8030 | 0,0455 | 0,0500 |0,0028
7 |0,0458| 131,1542 | -600,3775 |-234,6117| 5,2526 | 0,9900 [2,0862| 0,8612 | 0,2492 | 0,0574 | 0,0000 |0,0000
11 |0,0451| 131,0932 | -600,7111 | -234,809 | 36,7247 | 0,9890 [2,1040| 0,8705 | 1,8920 | 0,0515 | 0,0465 |0,0012
14 |0,0438| 131,1536 | -600,3692 [-234,6078| -3,1094 | 0,9820 [2,0817| 0,8586 | -0,1661 | -0,0534 | 0,0005 |0,0001
16 |0,0408| 131,1470 | -600,4751 |-234,6641| 7,5335 | 0,9870 |2,0870| 0,8618 | 0,3230 | 0,0429 | 0,0055 |0,0007
5% [0,0339 131,1499 |-600,5405 |-234,6953| 18,2588 | 1,0000 [2,0948| 0,8624 | 1,0429 | 0,0571 | 0,0033 |0,0001
20 |0,0234| 131,0838 | -601,0087 -234,9624| 16,7354 | 0,9740 |2,0878| 0,8610 | 0,3969 | 0,0237 | 0,0536 |0,0032

*No caso da barra 5 existe um reator de -40 Mvar, logo deve se adicionar -21,7412 = -40 + 18,2588 Mvar,
Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 14 - Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-118-N.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Qeerons

Barra | fpyi o Banco | |Vee! V|
Mvar MW | Media | var) | @) | A | Ty [ @0 | O0)Qaen | (%) [(%)/Qaen
117 |0,0660| -600,4967 | 131,1372 (-234,6797| 8,6860 | 0,9860 (2,0882| 0,8742 | 0,4338 | 0,0499 | 0,0198 |0,0022
3 0,0608| -601,5821 | 130,9576 |-235,3122( 50,2508 | 0,9910 |2,1129| 0,8738 | 2,7134 | 0,0540 | 0,2006 |0,0039
2 0,0601| -600,7571 | 131,0965 |-234,8303( 34,8281 | 0,9870 |2,1027| 0,8722 | 1,7720 | 0,0509 | 0,0631 |0,0018
13 |0,0485| -600,7515 | 131,0931 |-234,8292| 22,3231 | 0,9820 |2,0945| 0,8655 | 1,0152 | 0,0455 | 0,0622 |0,0027
7 0,0458| -600,3776 | 131,1542 |-234,6117| 5,2526 | 0,9900 |2,0862| 0,8612 | 0,2492 | 0,0474 | 0,0000 |0,0000
11 |0,0451| -600,7362 | 131,1004 {-234,8179| 53,1728 | 0,9910 |2,1134| 0,8754 | 2,7596 | 0,0519 | 0,0597 |0,0011
14 |0,0438| -600,378 | 131,1550 (-234,6115| 0,8049 | 0,9840 [2,0838| 0,8601 | 0,0277 | 0,0344 | 0,0000 |0,0000
16 |0,0408| -600,4984 | 131,1524 {-234,6730| 12,6940 | 0,9900 |2,0895| 0,8634 | 0,5538 | 0,0436 | 0,0201 |0,0015
5* 10,0339 -600,8214 | 131,2085 |-234,8063| 97,9184 | 1,0040 |2,1394| 0,8741 | 5,1592 | 0,0527 | 0,0738 | 0,0007
20 |0,0234|-601,0915| 131,1016 {-234,9949| 25,5994 | 0,9830 |2,0900| 0,8619 | 0,5999 | 0,0234 | 0,1188 | 0,0046

*No caso da barra 5 existe um reator de -40 Mvar, logo deve se adicionar 57,9184 = -40 + 97,9184 Mvar.
Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 15 - Valores obtidos pelo método MédiaperdasxV — Sistema IEEE-118-N.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Médiaperons

Barra | fp - Banco | Vel V|
Média | MW | MVAr | avary [ PN T8 [O6)Quen | (%) [(%)Quen
117 | 0,0660 [-234,6798/131,1366|-600,4961 | 7,9803 | 0,9850 |2,0877| 0,8728 | 0,3876 | 0,0486 | 0,0290 | 0,0036
3 0,0608 [-235,3135|130,9537| -601,5807 | 48,327 | 0,9900 |2,1119| 0,8737 | 2,6211 | 0,0542 | 0,2991 | 0,0061
2 0,0601 -234,8318/131,0931| -600,7565 | 32,7545 | 0,9860 |2,1015| 0,8714 | 1,6613 | 0,0507 | 0,0937 | 0,0028
13 0,0485 |-234,8295|131,0906| -600,7497 | 20,7617 | 0,9810 |2,0937| 0,8647 | 0,9414 | 0,0453 | 0,0928 | 0,0044
7 0,0458 -234,6117|131,1542| -600,3775 | 5,2526 | 0,9900 |2,0862| 0,8612 | 0,2492 | 0,0474 | 0,0000 |0,0000
11 0,0451 |-234,8196|131,0941| -600,7334 | 44,9566 | 0,9900 |2,1084| 0,8733 | 2,2981 | 0,0511 | 0,0886 | 0,0020
14 0,0438 -234,6115|131,1550| -600,3780 | 0,8049 | 0,9840 |2,0838| 0,8601 | 0,0277 | 0,0344 | 0,0000 |0,0000
16 0,0408 -234,6730|131,1524| -600,4984 | 12,6940 | 0,9900 |2,0895| 0,8634 | 0,5538 | 0,0436 | 0,0261 | 0,0020
5* 0,0339 -234,8176|131,1820| -600,8172 | 78,0626 | 1,0030 |2,1296| 0,8710 | 4,2547 | 0,0545 | 0,0877 | 0,0011
20 0,0234 |-234,9974/131,0942| -601,0888 | 23,6432 | 0,9810 |2,0896| 0,8615 | 0,5630 | 0,0238 | 0,1643 | 0,0069

*No caso da barra 5 existe um reator de -40 Mvar, logo deve se adicionar 38,0626 = -40 + 78,0626 Mvar.
Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 52 — IEEE-118-N: dez maiores fatores de participacdo de barras.

0.07

o
o
s

0.03

Fator de Participacao

0.02

0.01

2 3 5 7 11 13 14 16 20 117

Numero da barra
Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 53 — IEEE-118-N: ganho da margem de carregamento em relacéo a poténcia
a do banco de capacitor shunt.
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Figura 54 — IEEE-118-N: reducao nas perdas totais de poténcia ativa, reativa e
média em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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Figura 55 — IEEE-118-N: curva P-V da barra critica (barra 117) antes e depois da
aplicacao de um banco shunt de 97,9184 Mvar na barra 5.
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Figura 56 — IEEE-118-N: perfil de tens&o na vizinhanga da barra 5.
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3.2.3 IEEE-118-N considerando a contingéncia da linha de transmisséo entre as
barras 11 e 13

Nesta secdo se analisa o sistema IEEE-118-N na condi¢ao de contingéncia da
linha de transmisséo entre as barras 11 e 13 (LT11-13), que resulta numa condi¢cdo
particular de estabilidade de tensdo com caracteristicas predominantemente local,
conforme apresentado na Figura 57. Observa-se que o WECC (Western Electricity
Coordinating Council) sugere o atendimento de uma margem minima de 5%
considerando contingéncias simples (N-1).

Na Figura 57 pode se ver as curvas P-V para todas as barras e na Figura 58
o perfil de tensdo do sistema operando no PMC. O espectro dos fatores de
participacdo de todas as barras, correspondente ao menor autovalor (2,143x10)
obtido para o PMC ¢é apresentado na Figura 59, de onde se observa a area critica
para as vizinhancas da barra 13, conforme ilustrado no detalhe do diagrama unifilar
apresentado na Figura 60. ApGs a contingéncia os valores das perdas totais de
poténcia ativa, reativa e a média no caso base (A = 1) sdo 132,9049 MW, -590,7125
Mvar e -228,9038, respectivamente. Observa-se que o0 ponto de maximo
carregamento que era de 2,0835 p.u. reduz para 2,0145 p.u., ou seja, nao se trata de
uma contingéncia com abrangéncia sisttmica e nem de area, mas sim de
abrangéncia estritamente local.

A barra 13 (barra PQ) conecta-se com as barras de nimero 11 (barra PQ) e
15 (barra PV com Qmax = 30 Mvar). Observa-se que a retirada da LT isola a barra 13
possibilitando o atendimento da carga apenas via barra 15 e levando todos os
geradores da sua vizinhanca (15, 18, 19, 34, 36 e 113, ver Figura 51) a atingirem 0s
seus respectivos limites maximos de poténcia reativa.

Nas Tabelas 16, 17 e 18 e nas Figuras 61, 62 e 63 apresentam-se 0sS
resultados alcancados com a inclusdo do banco shunt fornecidos pelos trés
procedimentos de reducdo de perdas totais de poténcia ativa, reativa e média,
respectivamente. Das colunas 11 e 13 das tabelas e das Figuras 62 e 63 se
constata que das barras analisadas, a 13 € a que apresenta a maior eficiéncia por
unidade do banco, tanto para o ganho da margem quanto para a reducdo das
perdas. Observa-se que inclusdo de um banco shunt de 20,43 Mvar nesta barra
proporciona GMC de 3.73% (Figura 64), com uma reducdo de 342 kW e um
aumento de injecdo de poténcia reativa de 1,81 Mvar, além de melhora no perfil de

tensdo da regido (Figura 65).
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Também se pode observar das tabelas que a inclusdo do banco shunt
pertencentes as vizinhangas das barras PV’s da area critica que atingiram 0s seus
limites Qmax, barras de numero 37, 35 e 17, proporcionam GMC da mesma ordem ou
até maiores, como no caso da barra 37, porém com um aumento das perdas ativas.
A inclusdo de um banco shunt de 164,8 Mvar na barra 37, oito vezes maior que o
utilizado na barra 13, proporciona GMC de 5,2% com um aumento de 333,7 kW nas

perdas ativas.

Figura 57 — IEEE-118-N considerando a contingéncia LT11-13; curvas P-V.
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Figura 58 — IEEE-118-N considerando a contingéncia LT11-13: perfil de tensdo do
sistema operando no PMC.
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Figura 59 — IEEE-118-N considerando a contingéncia LT11-13: fatores de participacao
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Figura 60 — IEEE-118-N considerando a contingéncia LT11-13: detalhe da area critica.
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CASO BASE: Pperdas cs = 132,9049 MW; Qperdas cs = -590,7125 Mvar; Médiaperdas cs = -228,9038 MVA; |V| = 0,8985 p.u.; Anax =
2,0145 p.u.

Tabela 16 - Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-118-N ¢/ cont. da LT11-13.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Peeroas

Barra | fp o Banco | |Veel V|

MW Mvar | Média | (mvar) | PY)| A oy | @ |Quen| (%) |(%6)/Quen
i3 0,8332 [132,5582| -592,4997 (-229,9707| 18,1248 |0,9470|2,04950,5310| 3,4495 | 0,1903 | 0,2608 | 0,0143
33 0,0135 [132,8663| -591,1426 |-229,1381| 14,3492 |0,9780|2,0225|0,4945| 0,7871 | 0,0548 | 0,0290 | 0,0020
20 0,0121 [132,7965| -591,7534 |-229,4784| 22,3549 |0,9790|2,0263 |0,4943| 1,1591 | 0,0518 | 0,0815 | 0,0036
21 0,0086 [132,7804| -591,9261 |-229,5729| 21,6150 |0,9840|2,0242|0,4940| 0,9602 | 0,0444 | 0,0937 | 0,0043
17 0,0071 {132,9038| -590,7958 (-228,9460| 4,1122 |0,9910|2,0165|0,4927| 0,2004 | 0,0487 | 0,0007 | 0,0001
22 0,0042 [132,8052| -591,7483 (-229,4715| 19,6487 |0,9910|2,0212|0,4921| 0,6634 | 0,0337 | 0,0749 | 0,0038
35 0,0041 [132,8895| -592,1423 (-229,6264| 70,3972 |0,9980 |2,0367 |0,4950| 2,1895 | 0,0311 | 0,0115 | 0,0001
43 0,0038 [132,9017| -590,7938 |-228,9461| 3,2167 |0,9810|2,0153|0,4912| 0,0818 | 0,0254 | 0,0023 | 0,0007
14 0,0037 [132,9048| -590,7193 |-228,9073| 0,8610 |0,9830|2,0148|0,4912| 0,0301 | 0,0350 | 0,0000 | 0,0000
37* | 0,0037 |132,7977|-594,4441 |-230,8232| 99,7654 |1,0040|2,0458|0,4974| 3,0814 | 0,0308 | 0,0806 | 0,0008

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 17 - Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-118-N c/ cont. da LT11-1s.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Qperons

Barra | fp o Banco | |Veel V|
Mvar MW Média | wvar) | ®PU)| A ou) | @ |OQuen| (%) (%) Quen
13 0,8332 [-592,5190(132,5627|-229,9781 | 20,4341 |0,9530|2,0524|0,5365| 3,7338 | 0,1827 | 0,3058 | 0,0149
33 0,0135 |-591,2831(132,8852( -229,1989 | 23,5389 |0,9850|2,0277|0,4941| 1,2997 | 0,0552 | 0,0965 | 0,0041
20 0,0121 |-591,8807(132,8262| -229,5272 | 32,6466 |0,9900|2,0318|0,4922| 1,7073 | 0,0522 | 0,1977 | 0,0060
21 0,0086 [-592,0719(132,8147|-229,6286 | 31,3796 |0,9970|2,0288|0,4918| 1,4089 | 0,0448 | 0,2301 | 0,0073
17 0,0071 |-591,7186(132,9812| -229,3687 | 68,1613 |0,9980|2,0484 |0,4964 | 3,3414 | 0,0490 | 0,1703 | 0,0024
22 0,0042 |-591,9242(132,8427|-229,5408 | 30,8604 |1,0050|2,0252|0,4908| 1,0525 | 0,0341 | 0,2051 | 0,0066
35 0,0041 [-593,7232(133,1444|-230,2894 | 109,0498 |1,0210|2,0495|0,4981| 3,4516 | 0,0316 | 0,5096 | 0,0046
43 0,0038 [-590,8721(132,9211|-228,9755| 10,6293 |0,9900|2,0172|0,4931| 0,2710 | 0,0254 | 0,0270 | 0,0025
14 0,0037 [-590,7414(132,9108( -228,9153 | 6,5528 |0,9860|2,0168 |0,4897| 0,2260 | 0,0344 | 0,0048 | 0,0007
37* | 0,0037 |-596,3261|133,2386| -231,5438 | 164,7901 | 1,0260 | 2,0671|0,4990| 5,1848 | 0,0314 | 0,0000 | 0,0000

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 18 - Valores obtidos pelo método MédiaperdasxV — Sistema IEEE-118-N ¢/ cont. da LT11-13.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Médiaperons

Barra | fp - Banco | |Veel V|
Média | MW Mvar Mvar) | @YD A ouy | @ [OQuen| (%) | (%) Quen
13 0,8332 |-229,9785|132,5613| -592,5183 | 20,0510 |0,95202,0519|0,5374| 3,6879 | 0,1839 | 0,4694 | 0,0234
33 0,0135 |-229,1989|132,8852| -591,2831 | 23,5389 |0,98502,0277|0,4941| 1,2997 | 0,0552 | 0,1289 | 0,0054
20 0,0121 |-229,5304132,8166|-591,8773 | 30,7918 |0,9880|2,0308|0,4927| 1,6084 | 0,0522 | 0,2737 | 0,0088
21 0,0086 |-229,6318/132,8011|-592,0648 | 29,1479 |0,9940|2,0278|0,4928 | 1,3064 | 0,0448 | 0,3180 | 0,0109
17 0,0071 |-229,3832/132,9450|-591,7111 | 58,0741 |0,9970|2,0434|0,4954 | 2,8450 | 0,0489 | 0,2093 | 0,0036
22 0,0042 |-229,5446|132,8281|-591,9172 | 28,4832 |1,0020|2,0243|0,4925| 0,9704 | 0,0340 | 0,2799 | 0,0098
35 0,0041 |-230,3010{133,1201|-593,7221 | 107,3651 |1,0210|2,0490|0,4972| 3,3966 | 0,0316 | 0,6104 | 0,0056
43 0,0038 |-228,9773/132,9136|-590,8682 | 8,9932 |0,9880|2,0168|0,4923| 0,2294 | 0,0255 | 0,0321 | 0,0035
14 0,0037 |-228,9155|132,9076|-590,7385 | 4,6592 |0,9850|2,0161|0,4916| 0,1617 | 0,0347 | 0,0051 | 0,0010
37* | 0,0037 -231,5876(133,0998|-596,2749 | 153,0838 |1,0220|2,0632 |0,4986| 4,8007 | 0,0313 | 1,1724 | 0,0076

Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 61 — IEEE-118-N c/ cont. da LT11-13: dez maiores fatores de participagéo de
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Figura 62 — IEEE-118-N c/ cont. da LT11-13: ganho da margem de carregamento em
relacdo a poténcia a do banco de capacitor shunt.
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Figura 63 — IEEE-118-N c/ cont. da LT11-13: redug&o nas perdas totais de poténcia
ativa, reativa e média em relacédo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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Figura 64 — IEEE-118-N c/ cont. da LT11-13: curva P-V da barra critica (barra 13)
antes e depois da aplicacdo de um banco shunt de 20,43 Mvar na barra 13.
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Figura 65 — IEEE-118- N c/ cont. da LT11-13: perfil de tensdo na vizinhanca da barra
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3.3 RESULTADOS OBTIDOS - SISTEMA IEEE DE 300 BARRAS

O sistema IEEE-300 é um sistema desenvolvido em 1993 como caso teste,
sendo composto por 68 barras PV, 231 barras PQ e 304 linhas de transmissdo. Na
Figura 66 sdo mostradas as curvas P-V para todas as barras do sistema, sendo a
barra 236 a critica. E possivel perceber que também se trata de um sistema com
problemas de estabilidade de tensdo com caracteristica predominantemente local,
envolvendo a barra PV de numero 63(55), e as PQ de numero 64(56) e 526(236),
conforme detalhe apresentado na Figura 72. O ponto de maximo carregamento €
atingido em A = 1,0552 p.u., ou seja, uma margem de carregamento de apenas
5,52%, indicando que este é um sistema altamente carregado. Na Figura 67 mostra-
se o perfil da magnitude de tenséo do sistema operando no PMC enquanto a Figura
68 apresenta os fatores de participacdo para todas as barras, obtidos no menor
autovalor (0,0081). Constata-se, conforme esperado, que as menores magnitudes de
tensdo acontecem nas vizinhancas das barras que apresentam os maiores fatores
de participacdo. A Figura 69 relaciona os dez maiores fatores de participacdo
apenas para as barras PQ, que sao indicadas para a aplicacdo do banco shunt
indicado pelos trés procedimentos de reducdo das perdas totais de poténcia ativa,
reativa e média, conforme indicado nas Tabelas 19, 20 e 21 respectivamente.

A primeira coluna das tabelas (Next) corresponde a numeragdo original de
cada barra conforme utilizada no banco de dados fornecido pela referéncia
(UNIVERSIDADE DE WASHINGTON, 1993), sendo que esta ndo segue uma ordem
sequencial, ao contrario dos bancos de dados anteriores. As barras sdo entao
ordenadas de maneira sequencial, de 1 a 300, sendo que a segunda coluna (Nint)
apresenta a numeracao referente a esta nova organizacdo, que passa a ser a
padrdo. A aplicacdo do método neste caso apresenta uma particularidade a ser
levada em consideracao, para muitas barras a maior reducdo nas perdas, seja de
poténcia ativa, reativa ou aparente, acontece para a aplicacdo de um banco que ira
operar a uma magnitude de tensdo superior a recomendada pela ONS,
(Procedimentos de Rede, Médulo 23, Submédulo 23.3 — Diretrizes e Critérios para
estudos elétricos, 2010). Por exemplo, conforme apresentado na Tabela 23 do
ANEXO A, a maior reducdo nas perdas reativas, (39,1850%) acontece com a
aplicacdo de um banco de 477,6076 Mvar na barra niumero 62(54), resultando

também em um GMC de 132,4391%, mas para tanto a barra teria de operar a uma
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tensdo de 1,1590 p.u., 0 que é do ponto de vista operativo, inviavel. Para manter os
niveis de tenséo de operacdo das barras candidatas dentro de limites aceitaveis, as
Tabelas 19, 20 e 21 apresentadas limitam tenséo de operacdo a 1.1 p.u., ou seja, 0
método ira determinar, para cada barra, o valor do banco que resultard na maior
reducdo de perdas, sendo que a tensdo maxima de operacdo nao pode ultrapassar
1.1 p.u. No ANEXO A podem ser encontradas as tabelas com os valores obtidos
sem limitacdo. Analisando as tabelas e as Figuras 70 e 71, é possivel constatar
(conforme esperado para sistemas que apresentam problemas de estabilidade de
tensdo predominantemente local), que das barras analisadas, a barra critica,
526(236), € a barra que apresenta a maior eficiéncia por unidade do banco, tanto
para o ganho da margem de carregamento (coluna 12 das tabelas) quanto para a
reducado das perdas (coluna 14 das tabelas).

Das tabelas também se verifica que € possivel obter ganhos na margem de
carregamento acima 132%, reducbes nas perdas ativas de quase 2%, além de
significativas reducfes das perdas reativas, até 34%. A abordagem de reducdo nas
perdas médias € uma alternativa adequada neste caso, de acordo com a Tabela 21
a instalacdo de um banco de 351,4839 Mvar na barra 62(54) resulta num GMC de
132,5260%, com reducdo nas perdas médias de 53,3778% 0 que equivale a uma
reducdo de 1,8532% nas perdas ativas e 34.3646% nas perdas reativas. Por outro
lado, utilizando um banco bem menor, 166,6210 Mvar instalado na barra 64(56), €
possivel obter resultados semelhantes, GMC de 132,4282% (Tabela 20 e Figura 73)
e 44,2748% de reducédo nas perdas médias (equivalente a 1,4837% de reducéo nas
perdas ativas e 28,5950% nas reativas), além de significativa melhora do perfil de
tensdo na vizinhanca da barra (Figura 74). Este banco de 166,6210 Muvar,
aproximadamente 4,8 vezes maior do que o valor indicado pelos métodos de
reducao de perdas para a barra critica (barra 526(236), 34,9406 Mvar), se instalado
nela, resultaria num GMC de 132,0414% mas também aumentaria as perdas ativas
em 6,8099% o equivalente a 28,7103 MW, e as reativas em 52,8070% o equivalente
a 130,7379 Mvar, além de prejudicar o perfil de tensdo da vizinhanca (e também de

possiveis equipamentos existentes nelas).



Figura 66 — IEEE-300: curvas P-V.
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Figura 67 — IEEE-300: perfil de tenséo do sistema operando no PMC.
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CASO BASE: Pperdas cs = 421,5967 MW, Qperdas cs = -247,5726 Mvar; Médiaperdas cs = 87,0120 MVA; V| = 0,8636 p.u.; Amax =
1,0552 p.u.

Tabela 19 - Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-300.

Barra Perda total Pot. do PMC GMC Re Preroas
Nex | Nig | TP . Banco | |Vesl VI

MW Mvar Média | vvar) | PY) | A ouy | @ [00Quen| (%) | (%) Quen
526|236 (0,5052 (418,4821| -276,6863 | 70,8979 | 34,9406 |1,00401,1054|0,8543| 90,6706 | 2,5950 | 0,7387 | 0,0211
64 | 56* |0,1560 (415,3413| -318,366 | 48,4876 | 166,6210 |1,1000 |1,1280|0,9355|131,4282| 0,7887 | 1,4837 | 0,0089
57 | 49 |0,0161 (421,0082( -272,0294 | 74,4894 | 110,5109 |1,0230|1,0881|0,7297 | 59,3634 | 0,5371 | 0,1395 | 0,0012
58 | 50 |0,0136(418,9955| -279,8911 | 69,5522 | 86,0580 |1,0000|1,0882|0,7288 59,4873 | 0,6912 | 0,6169 | 0,0071
59 | 51 |0,0128|417,6533|-296,5865 | 60,5334 | 232,2873 |1,0230|1,1147|0,7324 {107,3795| 0,4622 | 0,9353 | 0,0040
61 | 53 |0,0116 (415,4043| -321,6456 | 46,8793 | 439,0909 |1,0720(1,1285|0,7690|132,3725| 0,3014 | 1,4688 | 0,0033
62 | 54* |0,0053 |413,7838| -332,6499 | 40,5670 | 351,4839 |1,1000 |1,1286 |0,9336|132,5260( 0,3770 | 1,8532 | 0,0052
144 (123* 0,0045|414,7533| -323,1108 | 45,8212 | 310,7641 |1,1000|1,1285|0,9041 (132,3455| 0,4258 | 1,6232 | 0,0052
55 | 48 |0,0016 |420,9651| -262,5429 | 79,2111 | 61,3620 |1,0110|1,0646|0,7320| 16,8217 | 0,2741 | 0,1498 | 0,0024
60 | 52* |0,0016 417,2727| -323,3857 | 46,9435 | 237,4655 |1,1000|1,0945|0,7435| 70,9149 | 0,2986 | 1,0256 | 0,0043

*Tensdes de operagao do banco limitadas a 1,1 p.u.

Tabela 20 - Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-300.

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Barra

Next

Nint

ki

Perda total

Mvar

MW

Média

Pot. do
Banco
(Mvar)

[Veel
(p.u.)

PMC

GMC

Re QPERDAS

A

[VI
(p.u)

(%)

(%)/Qgen

(%)

(%)/Qgen

526

236

0,5052

-276,6864

418,4821

70,8979

34,9406

1,0040

1,1054

0,8543

90,6706

2,5950

11,7597

0,3365

64

56*

0,1560

-318,3660

415,3413

48,4876

166,6210

1,1000

1,1280

0,9355

131,4282

0,7887

28,595

0,1716

57

49*%

0,0161

-288,3167

424,3576

68,0205

253,1081

1,1000

1,1165

0,7460

110,6038

0,4369

16,4574

0,0650

58

50

0,0136

-287,0683

420,9551

66,9434

202,2764

1,0510

1,1154

0,7351

108,6566

0,5371

15,9532

0,0788

59

51*

0,0128

-303,1219

419,1029

57,9905

448,1496

1,1000

1,1285

0,7925

132,4593

0,2955

22,4376

0,0500

61

53*

0,0116

-327,8368

415,7015

43,9324

456,6842

1,1000

1,1285

0,7768

132,4453

0,2900

32,4205

0,0709

62

54*

0,0053

-332,6499

413,7838

40,5670

351,4839

1,1000

1,1286

0,9336

132,5260

0,3770

34,3646

0,0977

144

123*

0,0045

-323,1108

414,7533

45,8212

310,7641

1,1000

1,1285

0,9041

132,3455

0,4258

30,5115

0,0981

55

48*

0,0016

-280,0158

424,9441

72,4641

168,0314

1,1000

1,0817

0,7265

47,7728

0,2843

13,1045

0,0779

60

52*

0,0016

-323,3857

417,2727

46,9435

237,4655

1,1000

1,0945

0,7435

70,9149

0,2986

30,6226

0,1289

*TensOes de operagdo do banco limitadas a 1,1 p.u.

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Tabela 21 - Valores obtidos pelo método MédiaperdasxV — Sistema IEEE-300.

Barra

Next

Nint

fpki

Perda total

Média

MW

Mvar

Pot. do
Banco
(Mvar)

[Vesl
(p.u.)

PMC

GMC

Re Médiacerons

A

VI
(p.u.)

(%)

(%6)/Qgen

(%)

(%6)/Qgen

526

236

0,5052

70,8979

418,4821

-276,6863

34,9406

1,0040

1,1054

0,8543

90,670

2,5950

18,5194

0,5300

64

56*

0,1560

48,4876

415,3413

-318,3660

166,6210

1,1000

1,1280

0,9355

131,4282

0,7887

44,2748

0,2657

57

49

0,0161

68,0117

424,0699

-288,0464

250,9391

1,0970

1,1161

0,7456

109,9550

0,4381

21,836

0,0870

58

50

0,0136

66,7467

420,2448

-286,7515

178,1097

1,0400

1,1125

0,7318

103,4893

0,5810

23,2903

0,1307

59

51*

0,0128

57,9905

419,1029

-303,1219

448,1496

1,1000

1,1285

0,7925

132,4593

0,2955

33,3534

0,0744

61

53*

0,0116

43,9324

415,7015

-327,8368

456,6842

1,1000

1,1285

0,7768

132,4453

0,2900

49,5100

0,1084

62

54*

0,0053

40,5670

413,7838

-332,6499

351,4839

1,1000

1,1286

0,9336

132,5260

0,3770

53,3778

0,1518

144

123*

0,0045

45,8212

414,7533

-323,1108

310,7641

1,1000

1,1285

0,9041

132,3455

0,4258

47,3392

0,1523

55

48

0,0016

72,3253

424,0180

-279,3670

155,6834

1,0890

1,0804

0,7265

45,3267

0,2911

16,8789

0,1084

60

52*

0,0016

46,9435

417,2727

-323,3857

237,4655

1,1000

1,0945

0,7435

70,9149

0,2986

46,0494

0,1939

*TensOes de operagéo do banco limitadas a 1,1 p.u.

Fonte: Elaboracéo do Autor.



Figura 69 — IEEE-300: dez maiores fatores de participacéo de barras.
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Figura 70 — IEEE-300: ganho da margem de carregamento em relacéo a poténcia a
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Figura 71 — IEEE-300: reducéo nas perdas totais de poténcia ativa, reativa e média

em relacdo a %téncia do banco de capacitor shunt.
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Figura 72 — IEEE-300: detalhe da area critica.
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Figura 73 — IEEE-300: curva P-V da barra critica (barra 236) antes e depois da
aplicacao de um banco shunt de 166,6210 Mvar na barra 64(56).
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Figura 74 — IEEE-300: perfil de tenséao.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentada, neste trabalho, a aplicacdo de um método para se definir,
para cada uma das barras indicadas pela analise modal estatica, o montante de
compensacao reativa shunt a ser alocado, visando simultaneamente a melhora da
margem de estabilidade estatica de tensdo e a reducdo das perdas totais de
poténcia ativa, reativa e aparente na transmissdo. Adicionalmente, foi proposta uma
abordagem que leva em conta a reducdo dos valores médios entre as perdas totais
de poténcia ativa e reativa, que pode ser utilizada nos casos em que a metodologia
de reducdo das perdas aparentes se torna inadequada (Secdo 3.2). Foram
conduzidas analises para os sistemas de 14, 57, 118 e 300 barras do IEEE.

Considerando-se os resultados obtidos com os sistemas de 14 e 57 barras,
foram constatados os mesmos padrbes de variacdo na perda total de poténcia
reativa e aumento na margem de carregamento que os fornecidos pela anélise
modal, sendo possivel uma significativa reducdo no valor da perda total de poténcia
reativa e aumento da margem de estabilidade no IEEE-57.

O sistema IEEE-118 foi analisado em duas variacbes e uma condicdo de
contingéncia, que conduz a uma condicdo particular de estabilidade de tensdo com
caracteristica predominantemente local. O sistema IEEE-118 possui muitas barras
PV estrategicamente distribuidas de forma a proporcionar uma boa sustentacdo da
magnitude da tensdo das barras, bem como a uma margem de carregamento que
chega a 108,35%. Esta margem reduz para 83,8% na configuracdo IEEE-118-1 em
gue as barras de geracdo de numeros 25, 59, 61, 66 e 80 foram consideradas como
PQ. Em ambas as configuragdes, as analises mostram claramente a importancia dos
limites maximos de poténcia reativa das barras PV’s no estabelecimento da margem
e da regido critica indicada pela analise modal. Mostram também que a inclusédo de
banco shunt nas barras indicadas pelos fatores de participacdo de barra, e que
pertencem as vizinhancas das barras PV’s da area critica que atingiram o0s seus
limites maximos de injecdo de poténcia reativa, proporcionam ganhos maiores na
margem de carregamento do que o proporcionado pela barra critica. Ja no caso da
contingéncia da LT localizada entre as barras 11 e 13, constata-se que a barra critica
(barra 13), que apresenta o maior fator de participacéo de barra indicado pela analise
modal, € a que proporciona a maior eficiéncia por unidade do banco, tanto para o

aumento da margem de carregamento, quanto para a reducao das perdas.
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Assim como a condi¢do de contingéncia do IEEE-118, o IEEE-300 também
apresenta caracteristica de colapso estritamente local, sendo o fator de participacéo
da barra critica muito mais significativo do que os demais. Este sistema é altamente
carregado, apresentando uma margem de estabilidade muito restrita, no que a
instalacdo de compensacdo shunt resulta, entdo, em altos ganhos na margem de
carregamento, de até 132%, a metodologia de diminuicdo das perdas médias se
mostrou adequada neste caso, levando a sensiveis reducbes nas perdas,
principalmente reativas.

Dando continuidade ao trabalho, sugere-se o uso de um novo fator de
participacdo que leve em conta a primeira vizinhanca de uma dada barra (todas as
barras diretamente conectadas a ela), baseando-se para isso nas equacgles
linearizadas das perdas de poténcia nas linhas de transmissao, equacdes (35) e
(36). Este fator de participagcao “local” seria entdo um conjunto dos fatores de
participacdo das linhas de transmissédo que compde a primeira vizinhanca da barra.
Objetiva-se com isso determinar regides de instabilidade de maneira agrupada,
executando o ranqueamento das barras candidatas a serem compensadas de
acordo com este novo fator de participacao “local”’. A metodologia de diminuicdo de
perdas totais de poténcia ativa, reativa, aparente e média, conforme aplicado neste
trabalho, seria também alterada, contabilizando apenas as perdas nha regiao
abrangida pelo novo fator de participagéo “local”’, e entdo avaliando o desempenho
da compensacéo reativa shunt no ganho de margem de estabilidade e na reducéo
das perdas “locais”. A expectativa é que esta nova proposta de abordagem possa ser
uma boa alternativa para casos de sistemas que apresentem caracteristicas locais

de instabilidade de tensao.
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CASO BASE: Pperdas cs = 421,5967 MW, Qperdas cs = -247,5726 Mvar; Médiapergas cs = 87,0120 MVA; |V| = 0,8636 p.u.; Amax =

1,0552 p.u.
Tabela 22 - Valores obtidos pelo método PperdasxV — Sistema IEEE-300.
Barra Perda total Pot. do PMC GMC Re Preroas

New | Ning | TP o Banco | |Veel V|

MW | Mvar | Media | wvan | PUY N[ L) | O6)Qeen | (%) | (96)/Qpen
526|236 |0,5052 (418,4821| -276,6863 | 70,8979 | 34,9406 |1,0040|1,1054 |0,8543| 90,6706 | 2,5950 | 0,7387 | 0,0211
64 | 56* |0,1560 |415,2297| -322,4740 | 46,3775 | 172,2173 |1,1150|1,1282|0,9570 {131,8548| 0,7656 | 1,5102 | 0,0087
57 | 49 [0,0161 (421,0082| -272,0294 | 74,4894 | 110,5109 |1,0230(1,0881|0,7297 | 59,3634 | 0,5371 | 0,1395 | 0,0012
58 | 50 |0,0136(418,9955( -279,8911 | 69,5522 | 86,0580 |1,0000 |1,0882|0,7288| 59,4873 | 0,6912 | 0,6169 | 0,0071
59 | 51 (0,0128(417,6533| -296,5865 | 60,5334 | 232,2873 |1,0230 |1,1147|0,7324 |107,3795| 0,4622 | 0,9353 | 0,0040
61 | 53 |0,0116(415,4043| -321,6456 | 46,8793 | 439,0909 |1,0720(1,1285|0,7690 |132,3725| 0,3014 | 1,4688 | 0,0033
62 | 54* (10,0053 (410,6077( -332,6279 | 38,9899 | 585,9503 |1,2150 |1,1287|0,9983 |132,7149| 0,2265 | 2,6065 | 0,0044
1441123% 0,0045|412,4225| -303,6175 | 54,4025 | 615,7770 |1,2580|1,1289|0,9990 (133,0444| 0,2160 | 2,1761 | 0,0035
55 | 48 [0,0016[420,9651| -262,5429 | 79,2111 | 61,3620 |1,0110|1,0646|0,7320| 16,8217 | 0,2741 | 0,1498 | 0,0024
60 | 52* |0,0016 |416,7018| -339,9204 | 38,3907 | 274,9294 |1,1240|1,1014 | 0,7473 | 83,3927 | 0,3033 | 1,1610 | 0,0042
*TensOes de operagéo do banco acima de 1,1 p.u.

Fonte: Elaboracéo do Autor.
Tabela 23 - Valores obtidos pelo método QperdasxV — Sistema IEEE-300.
Barra Perda total Pot. do PMC GMC Re Qperons

Next| Nine | FPxi e Banco (lVCBl V|

Mvar MW Média | (Mvar) pu) |\ (p.u.) (%) [ (%)/Qgen | (%) |(%)/Qgen
526|236 |0,5052|-276,6864| 418,4821 | 70,8979 | 34,9406 |1,0040|1,1054|0,8543 90,6706 | 2,5950 | 11,7597 | 0,3365
64 | 56* |0,1560|-326,1506( 416,2260 | 45,0377 | 198,4826 |1,1730|1,1286|1,0297|132,4903| 0,6675 | 31,7394 | 0,1599
57 | 49%|0,0161|-289,3794| 427,1226 | 68,8716 | 270,9247 |1,1250(1,1194|0,7461|115,9697| 0,4280 | 16,8867 | 0,0623
58 | 50 |0,0136|-287,0683| 420,9551 | 66,9434 | 202,2764 | 1,0510 |1,1154|0,7351|108,6566| 0,5371 | 15,9532 | 0,0788
59 [ 51*|0,0128|-308,1092| 421,2870 | 56,5889 | 475,4725 |1,1470(1,1284|0,8021|132,1259| 0,2778 | 24,4521 | 0,0514
61 | 53*|0,0116|-331,5652| 417,0631 | 42,7489 | 484,6612 |1,1450|1,1284 |0,7874 (132,2574| 0,2728 | 33,9265 | 0,0700
62 | 54* |0,0053|-344,5839| 411,3833 | 33,3997 | 477,6076 |1,1590|1,1285|0,9336 (132,4391| 0,2773 | 39,1850 | 0,0820
144|123*0,0045 |-324,6467| 413,5530 | 44,4531 | 454,3191 |1,1630|1,1285|0,9336 {132,3422| 0,2913 | 31,1319 | 0,0685
55 | 48*|0,0016|-280,2338| 425,994 | 72,8801 | 180,1643 |1,1110(1,0831|0,7265]| 50,2138 | 0,2787 | 13,1926 | 0,0732
60 | 52*|0,0016|-342,1056( 417,1476 | 37,5210 | 298,6512 |1,1370|1,1059|0,7469| 91,4893 | 0,3063 | 38,1840 | 0,1278

*Tensdes de operagdo do banco acima de 1,1 p.u.
Fonte: Elaboracéo do Autor.
Tabela 24 - Valores obtidos pelo método MédiaperdasxV — Sistema IEEE-300.

Barra

Next

Nint

fPxi

Perda total

Média

MW

Mvar

Pot. do
Banco
(Mvar)

[Ves]
(p-u.)

PMC

GMC

Re Médiaperoas

A

[VI
(p.u.)

(%)

(%)/Qgen

(%)

(%)/Qgen

526

236

0,5052

70,8979

418,4821

-276,6863

34,9406

1,0040

1,1054 | 0,8543

90,670

2,5950

18,5194

0,5300

64

56*

0,1560

44,9692

415,9542

-326,0157

193,5844

1,1620

1,1285(1,0174

132,4383

0,6841

48,3183

0,2496

57

49

0,0161

68,0117

424,0699

-288,0464

250,9391

1,0970

1,1161|0,7456

109,9550

0,4381

21,836

0,0870

58

50

0,0136

66,7467

420,2448

-286,7515

178,1097

1,0400

1,1125(0,7318

103,4893

0,5810

23,2903

0,1307

59

51*

0,0128

56,3646

420,4678

-307,7386

467,2192

1,1330

1,1285(0,7992

132,3001

0,2831

35,2221

0,0753

61

53*

0,0116

42,6351

416,6663

-331,3960

478,4856

1,1350

1,1285(0,7852

132,3333

0,2765

51,0009

0,1065

62

54*

0,0053

33,3757

411,3003

-344,5489

483,5883

1,1620

1,1288|0,9336

132,9685

0,2749

61,6420

0,1274

144

123*

0,0045

44,4279

413,4676

-324,6119

460,0195

1,1660

1,1288|0,9336

132,9858

0,2890

48,9405

0,1063

55

48

0,0016

72,3253

424,0180

-279,367

155,6834

1,0890

1,0804 |0,7265

45,3267

0,2911

16,8789

0,1084

60

52*

0,0016

37,4346

416,9335

-342,064

291,0889

1,1330

1,1045(0,7476

88,8973

0,3054

56,9776

0,1957

*Tensdes de operagdo do banco acima de 1,1 p.u.
Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 75 - IEEE-300: dez maiores fatores de participacao de barras.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 76 - IEEE-300: ganho da margem de carregamento em relacéo a poténcia a
do banco de capacitor shunt (sem limite de tensao).
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Figura 77 - IEEE-300: reducao nas perdas totais de poténcia ativa, reativa e média
em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt (sem limite de tens&o).
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ANEXO B - |[EEE-14 E IEEE-57: REDUCAO DAS PERDAS MEDIAS

Neste anexo € apresentado, como complemento, a metodologia de reducao

de perdas médias para os sistemas IEEE de 14 e 57 barras, conforme aplicada aos
sistemas IEEE de 118 e 300 barras.

CASO BASE Pperdas CB — 13,3589 MW, Qperdas CcB — 26,8085 Mval’, Médiaperdas CB = 20,0837, |V| =
1,0113 p.u.; Amax = 1,7444 p.u.

Tabela 25 — Valores obtidos pelo método Médiaperdas xV — Sistema IEEE-14.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Médiaperons
Barra| fpyi » Banco | Vel V]

Media | MW | Mvar | gwan | ®U) | A (pl.u.) %) | ()/Qqen| () | (%)/Qqen
14 |0,1421| 19,9392 | 13,3230 | 26,5554 | 8,8349 | 1,0400 | 1,7620 | 0,6065 | 2,3582 | 0,2669 | 0,7194 | 0,0814
13 |(0,1151| 19,9652 | 13,3159 | 26,6146 | 9,1238 | 1,0470 | 1,7628 | 0,5997 | 2,4783 | 0,2716 | 0,5899 | 0,0646
10 (0,1118| 19,9774 | 13,3623 | 26,5924 | 10,0256 | 1,0520 | 1,7652 | 0,6000 | 2,7923 | 0,2785 | 0,5294 | 0,0528
12 |0,1069 | 20,0408 | 13,3528 | 26,7288 | 5,7479 | 1,0460 | 1,7560 | 0,5943 | 1,5539 | 0,2703 | 0,2135 | 0,0371
9" [0,1052 | 19,9993 | 13,3865 | 26,6121 | 11,6758 | 1,0560 | 1,7688 | 0,6009 | 3,2818 | 0,2810 | 0,4201 | 0,0359
11 |0,1038| 20,0252 | 13,3600 | 26,6903 | 7,5376 | 1,0520 | 1,7599 | 0,5946 | 2,0876 | 0,2769 | 0,2914 | 0,0386
4 0,0319 | 20,0260 | 13,4402 | 26,6118 | 17,3136 | 1,0340 | 1,7694 | 0,5936 | 3,3540 | 0,1937 | 0,2874 | 0,0166
5 0,0265 | 19,9439 | 13,4136 | 26,4743 | 21,1373 | 1,0410 | 1,7743 | 0,5961 | 4,0147 | 0,1899 | 0,6958 | 0,0329

"No caso da barra 9 existe um banco de 19 Mvar, logo deve se adicionar 30,6758 = 19 + 11,6758 Mvar
Fonte: Elaboracéo do Autor.

CASO BASE PPERDAS CB = 28,6127 MW, QPERDAS CB = 9,2769 MVAR, Médiaperdas CB = 18,9448, |V| =

0,8241 p.u.; Amax = 1,5331 p.u.

Tabela 26 — Valores obtidos pelo método Médiaperdas xV — Sistema IEEE-57.

Perda total Pot. do PMC GMC Re Médiaperons
Barra| fpy o Banco | Ve Vv

Média MW Mvar (Mvar) (p.u.) A (pl).ul.) (%) | (%)/Qgen| (%) |(%)/Qgen
31 |0,1873| 17,6376 | 28,1533 | 7,1219 | 12,5482 | 0,9430 | 1,5687 | 0,5280 | 6,6696 | 0,5315 | 6,8999 | 0,5498
30 |0,1296 | 17,7934 | 28,2397 | 7,3471 | 12,9563 | 0,9630 | 1,5720 | 0,5152 | 7,3057 | 0,5638 | 6,0778 | 0,4691
33 |0,1284 | 17,5621 | 28,0791 | 7,0450 | 13,5274 | 0,9620 | 1,5719 | 0,5109 | 7,2690 | 0,5373 | 7,2987 | 0,5395
32 |0,1250| 17,4864 | 28,0193 | 6,9536 | 14,3487 | 0,9680 | 1,5745 | 0,5131 | 7,7751 | 0,5418 | 7,6979 | 0,5364
25* 10,0971 17,8890 | 28,2845 | 7,4934 | 13,6233 | 0,9800 | 1,5751 | 0,5081 | 7,8742 | 0,5779 | 5,5732 | 0,4090
34 |0,0245| 17,2280 | 28,0661 | 6,3898 | 24,6019 | 0,9510 | 1,5765 | 0,4897 | 8,1487 | 0,3312 | 9,0624 | 0,3683
24 10,0193 17,7234 | 28,3843 | 7,0625 | 25,1882 | 0,9650 | 1,5799 | 0,4887 | 8,7859 | 0,3488 | 6,4473 | 0,2559
35 |0,0186 | 16,9448 | 28,0043 | 5,8852 | 30,0823 | 0,9560 | 1,5822 | 0,4897 | 9,2075 | 0,3060 | 10,5572 | 0,3509
26 |0,0175| 17,8312 | 28,371 7,2913 | 24,3479 | 0,9660 | 1,5773 | 0,4872 | 8,2962 | 0,3407 | 5,8783 | 0,2414
36 |0,0146 | 16,6804 | 27,9343 | 5,4265 | 35,9460 | 0,9640 | 1,5887 | 0,4907 | 10,4296 | 0,2901 | 11,9526 | 0,3325

*No caso da barra 25 existe um banco de 5,9 Mvar, logo deve se adicionar 19,5233 = 5,9 + 13,6233 Mvar
Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Figura 78 — IEEE-14: ganho da margem de carregamento em relacédo a poténcia do
banco de capacitor shunt.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 79 — IEEE-14: reducao nas perdas totais de poténcia ativa, reativa, aparente

e média em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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Figura 80 — IEEE-57: ganho da margem de carregamento em relacédo a poténcia do
banco de capacitor shunt.
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Figura 81 — IEEE-14: reducao nas perdas totais de poténcia ativa, reativa, aparente
e média em relacdo a poténcia do banco de capacitor shunt.
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APENDICE A — TUTORIAL ANALISE MODAL

Apresenta-se aqui um tutorial exemplificando a aplicacdo pratica dos
conceitos basicos da técnica da analise modal. Todos os resultados foram obtidos
por meio de software MATLAB e sao referentes ao sistema simples de quatro barras
(MANSOUR, 1993) apresentado na Figura 82. Sao llustrados os seguintes

conceitos:
o Montagem das matrizes jacobianas completa e reduzida.
o Obtencao dos autovalores e autovetores.
o Definicdo dos fatores de participacao das barras, ramos e geradores.

Figura 82 — Sistema exemplo.
1 3

. ———»
| Z1z = 0401
Y V3 =0.6432-36.20
| ¥l = 10000

&3 =-3.7976 — j1.5022

81 =3.7976+ j4.8112

Za4 = 04]0.3

2 4

| Zo4 = 0+j0.05
aw
| V2 = 1.000s - 2332
—

852 =-3.7976 — j1.5022

¥4 =0.8522=36.20

54 ==3.7984 — j1.49%96

Fonte: Elaboracéo do Autor.

A matriz admitancia nodal do sistema fica da seguinte forma:

(Zu)" (Zo)" (25)" (z,)7| [0-f10 O 0+ 10 0
v |@a)" (Z2)" (Z5)" (Zu)"|_| O 0-j20 0 0+j20

(z,)" (Z,)" (zs)' (z,)'| |0+j10 0 0-13.3333 0+j3.3333

(Z.)" (Zn)" (Ze)" (Zu)* 0 0+j20 0+j3.3333 0-j23.3333

(48)
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sendo as matrizes condutancia nodal e susceptancia nodal, respectivamente:

Gy Gp G Gy 0 00O
G= Gy Gp Gy Gy _ 0 00O (49)
G, G, Gy G,| [0 000
Gy G, Gu Gu| |0 000
B, B, B, B,] [-10 © 10 0
5_|Ba Bz By Bu| | O -20 0 20 (50)
B, B, By B,| |10 0 -13.3333 3.3333
B, B, By B 0 20 33333 -23.3333

As equacdes basicas do fluxo de carga obtidas pela aplicacdo das leis de
Kirchhoff (MONTICELLI, 1983) s&o dadas por:

AP, =PpgPema® _y, 3" (G,cosBy +B,send,)V, =0
especificado lEQk (51)
AQ, = QpF -V, Y. (G,senB, —B,cosb, )V, =0

1eQy

Sendo AP« o desbalanco (residuo, ou mismatch) de poténcia ativa e AQx o de
reativa, Pyespecificado g Quespecificado g5 yvalores das injecGes de poténcia ativa e reativa
especificados para a barra k, Qk representa o conjunto de todas as barras
diretamente conectadas a barra k, Gu e Bx sdo, respectivamente, os elementos das
matrizes de condutancia e admitancia nodal, Vk e V| as respectivas magnitudes de
tensdo das barras k e |, e Bk e 6 seus angulos de fase correspondes. O método de
Newton consiste na determinacéo das variaveis de estado por meio de um processo
iterativo que tem como objetivo fazer com que os desbalangos de poténcia se tornem
menores do que uma tolerancia preestabelecida, conforme foi mostrado na secéo
2.5. Para este caso o0 estado do sistema ja esta determinado, ou seja, ja sao
conhecidos os valores dos moadulos e angulos de tenséo e das injecdes de poténcia

nas barras. A matriz Jacobiana completa consiste nas derivadas parciais dos
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mismatches em relacdo a magnitude e ao angulo de fase da tensédo das barras,
representando o “grau de sensibilidade” das poténcias injetadas em cada barra com
relacdo a variagcdo destes parametros, cada submatriz representa o conjunto de
relacdbes entre poténcia e parametro:

[ 16.611 0 -16.611; 0 3.8
: 0 7.018 -1.827 ' -3.8 0
J= {JP" fJF’V}— 16.611 —1.827 18438 i 0 3.9
= P = 216, ~1. . ; _3. (52)
0 ~3.8 0 : 4.018 -1.827
3.8 0 ~-3.8 -1.827 15.569|

As relacfes entre a poténcia reativa Q e a tensdo V sdo de fundamental
interesse no estudo da estabilidade estatica, a matriz Jacobiana reduzida utilizada na
analise modal consiste numa simplificacdo da matriz completa, focando apenas
nestas relacées (KUNDUR, 1993):

(53)
~1.827 14.569

3, = [JQV —qu(Jpel)Jpv]{ 1.236 —1.827}

Por meio do calculo da matriz dos autovalores (A) de Jr € possivel analisar o

a estabilidade do sistema, cada autovalor define um “modo” de operacdo e quanto

menor o autovalor, mais proximo o modo estd da instabilidade, sendo que um

autovalor negativo indica que a instabilidade foi atingida (colapso de tensdo). Sao

calculadas também as matrizes dos autovetores direito (®) e esquerdo (") de Jr,

sendo que associado a cada autovalor existe um par de autovetores esquerdo e
direto. De Kundur (1994):

J. =®Al =

-0.9911 -0.1334|0.9904 0 -0.9911 -0.1334 (54)
-0.1334 0.9911 0 14.8145]-0.1334 0.9911

Tem-se, entdo, neste caso dois modos de operagao, definidos pelos valores
nas diagonais da matriz de autovalores. Os produtos ponto a ponto dos respectivos
autovetores esquerdos e direitos relacionados a cada autovalor definem os fatores

de participacéo de barra (fpi).
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Os fatores de participacdo para as linhas (fpxi) e geradores (fpgk) sao
calculados por meio das variacOes linearizadas das perdas reativas nas linhas
(AQperdas ki) € das poténcias reativas geradas (AQgerado gki), conforme descrito na
secdo 2.6.4. Os resultados do célculo dos fatores de participacdo de barras, linhas e
geradores para cada modo deste exemplo sdo apresentados abaixo e organizados
em ordem decrescente. Como nenhum dos autovalores € negativo, € possivel
concluir que para tais condi¢des o sistema € estavel, o autovalor do modo 1 € menor
que o do modo dois, portanto o modo 1 € mais critico, neste modo a barra 3
apresenta um fator de participagéo de barra (fpki) muito maior do que o da barra 4,
comprovando que ela é de fato a barra critica e também a mais indicada para
compensacao shunt. Os fatores de participacao de linhas (fpxi) do modo 1 também
revelam a linha entre as barras 1 e 3 como sendo a mais critica, o que é facil
perceber, visto que a linha conecta a barra de referéncia (slack) e a barra critica,
sendo que o gerador na barra slack tem um fator de participacéo (fpgki) muito mais

significativo do que o presente na barra 2.

Tabela 27 — Modo 1.
Autovalor = 0.9904

Barra fpxi Linha fpii Gerador fpgki
3 0,9822 1-3 1,0000 1 1,0000
4 0,0178 3-4 0,1364 2 0,2523
2-4 0,1012
Fonte: Elaboracéo do Autor.
Tabela 28 — Modo 2.
Autovalor = 14.8145
Barra fpxi Linha fpii Gerador fpgki
4 0,9822 2-4 1,0000 1 1,0000
3 0,0178 3-4 -0,2377 2 -0,0610
1-3 -0,1786

Fonte: Elaboracéo do Autor.
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