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2 Avaliagcao do Carregamento da Rede de Transmissao [dos
Santos, 2003]

2.1 Introducgao

Problemas de estabilidade de tensao sao originarios do uso cada vez maior das linhas de
transmissao existentes, o que foi tornado possivel através da instalacdo de compensacao
de poténcia reativa [Taylor, 1994]. Estabilidade de tensdo é um problema de estabilidade
inerente aos sistemas dindmicos quando a rede de transmissdo esta operando muito
carregada. Parece 6bvio que a habilidade em manter a estabilidade de tensdo depende
de ferramentas capazes de avaliar as condigdes de carregamento da rede. A analise
modal baseada em “menores autovalores” [Gao, 1992] ou em “valores singulares
minimos” [L6f, 1992] é adequada para estudos de planejamento da expansao e para o
planejamento da operagao. Seus pesquisadores e usuarios ndo encorajam o uso dessas
técnicas na operacado propriamente dita, principalmente na operacdo em tempo real,
exceto se conjugadas com outra técnica que fornega, pelo menos, margens de seguranga
e uma medida dos efeitos das acdes de controle. Para atender a essa necessidade, este
capitulo apresenta uma abrangente ferramenta de avaliagdo do carregamento da rede de
transmissdo, composta de trés indices com significado fisico, propicia para uso em

estudos operacionais.

2.2 Ferramenta Analitica

O obijetivo € identificar se a solugédo de tenséo para uma carga conectada a barra i esta
na parte superior, na inferior e a distancia a extremidade da curva V x S. A parte superior
€ a regiao normal de operagao, enquanto a parte inferior € a regidao anormal, onde agbes
de controle de tensdo podem ter efeito contrario ao esperado se a carga se comporta
como um modelo de poténcia constante. A extremidade da curva corresponde a maxima
quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida para a carga (ou a partir
de um gerador). A tensao na extremidade da curva é a tensdo minima para a operagao
normal [Prada, 2002].

O sistema linearizado das equacgdes estaticas de fluxo de carga é:
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Colocando as equacdes e variaveis relacionadas com a barra em analise para baixo,
(2.1) fica:

AP’ A

A B
AQ | AV' 22)
AP ][0 '
AQ; AV

onde, as submatrizes A, B, C e D sao particdes da matriz Jacobiano [J].

Assume-se uma variagédo de carga (ou geracao) incremental AP, e AQ; somente para a

barra i de um sistema multi-ng, i.e. AP'=AQ'=0, e entado o sistema (2.2) pode ser reduzido

LASJ -] E\e/j (2.3)

onde, com dimensé&o (2x2):

para:

[D']=[D] - [C] * [A"] * [B] (2.4)

Portanto, as relagdes de sensibilidade entre as injegdes de poténcia ativa e reativa e a
magnitude e o angulo da tensdo na barra i, levando em consideracado o restante do
sistema, podem ser avaliadas [Prada, 2002]. Se apenas uma variagao incremental de
poténcia reativa é possivel ou desejavel, como por exemplo no caso de uma barra
somente com compensacao reativa, as condi¢cdes criticas podem ser verificadas pelo
det [D’] dividido por d’44, elemento de [D’].

E demonstrado que a magnitude e o sinal do determinante da matriz [D’] indicam,
respectivamente, a distancia ao maximo carregamento e a regiao de operagao da curva
V x S [Prada, 2002].

2.2.1 Magnitude do Determinante da Matriz [D’]

Pode-se dizer que para um sistema multi-né [Prada, 2002]:
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e S, é apoténcia injetada na barra i (no ponto de operagcédo em analise).
e S,, é a poténcia aparente maxima que pode ser injetada para a barra i, caso o

sistema fosse de duas barras (dado por S2 = V/* = Y?).
e Adet*V; esta relacionada a poténcia injetada no restante do sistema que limita a
injegdo de poténcia na barra i (dado por Adet* V; = (det[D] - det[D']) = ;).

1/2
e S, =sinalde [S% — Adetx VJ(‘S% — Adetx Vi‘ ) € a maxima poténcia aparente que

poderia ser injetada na barra i.

Portanto, S, —S; é a distancia em poténcia aparente entre o que esta sendo injetado e o

maximo calculado naquele ponto de operacao.

2.2.2 Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Usando-se um sistema de referéncia cartesiano, o produto vetorial dos vetores gradientes

€ dado por:

vPxvQ < || 9P« 0Qi | [P . OQi |, (2.5)

00; oV, oV, 06,

e entdo igual a:

VPXVQ = det[D'] (2.6)
como,

VPxVQ =|VP| #[vQ| * senp (2.7)
tem-se que,

det[D'] = |VP| *[vQ| * senp (2.8)

onde B é o angulo entre VP e VQ.

Como o sinal de det[D'] é funcdo somente do seno de 3, tém-se:

detD'] >0, se senp >0 istoé 0°<p<180°
detD'] <0, se sen B <0 istoé 0°<p<-180°

detD'] =0, se sen p =0 istoé p=+180°
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Observa-se na Figura 2.1 que, tomando VP, como eixo de referéncia, na regido normal
de operagdo sempre ocorre 0° < B< 180° e na regido anormal sempre ocorre
0° < B<-1 80°. No ponto maximo, os vetores gradientes VP, e VQ,; estédo alinhados, e

entdo o angulo B formado por esses dois vetores é 0°ou 180°. Portanto, det[D'] >0
caracteriza a parte superior da curva VxS e det[D'] < 0 caracteriza a parte inferior da
mesma curva, enquanto que obviamente, det[D'] = 0 caracteriza a fronteira entre essas

duas regides, isto é, a extremidade da curva, como queria-se demonstrar [Prada, 2002].

0.

1

Figura 2.1 — Localizagdo dos Vetores Gradientes de P; e Q;no Plano V X 0

E ainda, é facil perceber que o angulo B pode complementar a avaliagdo do

carregamento da rede, indicando a regiao de operagdo e a distancia angular até o

maximo.

De acordo com a equacao de Schur, se det [D’'] = 0 entdo det [J] = 0. Esta condi¢ao tem
sido extensamente usada como caracteristica do colapso de tensdo [Gao, 1992;
L6f, 1992], e foi primeiro proposta por [Venikov, 1975]. Embora teoricamente correto, é
numericamente verificavel somente se a carga é exatamente a maxima e se o
processador numérico usado nos calculos do determinante tenha infinitas casas
decimais. Portanto, det [J] ndo é um indice adequado para ser usado em grandes
sistemas. A outra possibilidade de obter-se numericamente det [J] = 0 é ter-se problemas

de carregamento presentes em toda a rede. Como sdo normalmente confinados dentro
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de uma determinada area, mais uma vez o indice global det [J] ndo é capaz de apontar

numericamente o problema. Portanto, o indice nodal det [D’] € recomendado.

2.2.3 Interpretagdo dos indices

Todos os valores calculados tém validade instantdnea porque séo calculados com base
em um unico ponto de operagdo, inclusive a margem de poténcia entre a injecao no
momento de andlise S; e a maxima inje¢ao S,,. Eles podem ficar sem sentido no minuto
seguinte por que geragao e carga mudam, compensacao reativa e taps de LTCs atingem
limites, o sistema é nao-linear, etc. Portanto, a analise é para ser efetuada com o devido
cuidado, especialmente em relagao as margens. Esse tipo de cuidado tem sido tomado
em varios outros tipos de estudo e de analise, por exemplo, em estudos de estabilidade
de pequenos sinais através da analise modal. Infelizmente, n&o existe indice baseado em

um ponto de operagao capaz de realizar predicao.

O valor (S, -S;) é a diferenga de poténcia em MVA entre a poténcia que esta sendo

injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operagdo em analise. O
problema de interpretacdo do tamanho do indice é resolvido usando-se S; e S;. A
margem é grande ou pequena? Pode ser grande em uma barra e pequena para outra?
Por exemplo, se S, =10 e S;= 1, entdo a margem é 9 vezes o0 que esta sendo injetado.
Se, por outro lado, S;= 99 e S, = 100, entdo a margem é aproximadamente 0,01 do que

esta sendo injetado.

O problema da importancia relativa entre as barras, por exemplo para localizacdo de

acoes de controle de tensdo ou corte de carga, é resolvido pelo indice S, —S; (quanto
menor pior é a situacdo) dividido pelo indice S, (quanto maior mais importante é a

barra). Portanto, a barra critica € aquela com a menor margem, e entao, a ordenacao das

barras por seu grau de carregamento ¢é direta.

Na regido normal de operacdo, a margem de poténcia (S, - S;), um valor positivo, deve
ser lido como a quantidade em MVA que poderia ser "adicionada" a S; para atingir a
estimativa do maximo S;,. Pode-se definir uma margem em pu ou em percentual. Esta

margem sera igual a unidade quando a poténcia injetada na barra “i” (S;) é nula, e tende a
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zero a medida que a injecdo tende ao valor maximo (S; = S;;). Esta margem € definida

como:
Sm - S; S;
M=|—" —L|={1-—-| empudeS,, :
SRRl
ou
M = (MJ = (1 —iJ * 100% em percentual de S, (2.10)
S, Sh

Na regiao anormal de operagcdo a margem de poténcia (S, - S;), um valor negativo, deve
ser lido como a quantidade em MVA que deveria ser "retirada" de S; para atingir a
estimativa do maximo S, de uma outra curva V x S. Pode-se definir uma margem em pu
ou em percentual. Esta margem sera igual a zero quando a injecdo € maxima (S;= S,) e

tende a -1 quando S, tende a zero. Esta margem é definida como:

Sm —S; S
M=|—" —|=|-"_-1| empudesS; :
( S J (Si j p (2.11)
ou
M= [%j = (SS—”‘ - 1} * 100% em percentual de S; (2.12)
i i

No ponto de operagao correspondente ao maximo carregamento, (Sp, - S;) € nulo e,

portanto, ndo ha nada a adicionar ou retirar de S; para atingir Sp,.

Para um sistema multi-nd, com essa definicdo de margem, o valor desta varia de +100%,
quando a operacao é na regido normal e S; = 0, passa a zero quando na fronteira e
Si = Sn, e adquire valores negativos na regido anormal de operagéao até -100% quando
Sm = 0. Nos casos em que S, < 0, a margem continua a decrescer além de -100%, o que
pode parecer sem sentido. No caso de um sistema de 2 barras, S,, < 0 jamais acontece.
Entretanto, no caso de um sistema multi-né, uma situagao critica deste porte em uma
certa barra é acompanhada por varias outras barras adjacentes. Uma diminuicdo da
carga (S;) em algumas dessas barras levariam todas elas a operar em uma situagao mais

favoravel, com S, > 0 e, na melhor das hipéteses com S, > S,.

Na Figura 2.2 € mostrada que a margem ¢é positiva na regido normal de operagao,

negativa na regido anormal de operacdo, nula no ponto de maximo carregamento.
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4

Regi&o Normal
de Operacéo

Regi&o Anormal
Sm <0 |de Operacdo

8i > 8m M
M<0

Sm=>=0

Pi, Qi

Figura 2.2 — Sinal da Margem na Curva V x S

O angulo B traduz a dificuldade do sistema em suportar a injegdo na barra. Quando esta
ja préximo de 180° isso significa que o maximo esta préximo, mesmo que a margem de
poténcia seja grande. Nesse caso, um aumento da injecdo S; acarretaria em diminuigao

substancial de S,,.

Um indice de Influéncia pode ser definido para traduzir a conseqiiéncia de qualquer
evento sobre a margem de poténcia:

II=(sinaIdeBo){%—1} (2.13)

0

onde M, € a margem do caso-base e M,é a margem apés o evento em analise, ambas

em MVA. O evento pode ser de qualquer natureza, como por exemplo, uma acao de
controle, um incremento de carga, uma contingéncia, uma barra perdendo o controle de
tens&o. Se Il é positivo, o evento foi benéfico para a margem. Se |l for negativo, o evento
deteriorou a margem. Portanto, a consequéncia de uma agao de controle é diretamente
avaliada: a comparacao das condigbes de seguranca de tensdo entre dois pontos de

operacgao € imediata.

O modelo linearizado do sistema (2.1) inclui o controle de tensao local e remoto por LTCs
e por fontes variaveis de poténcia reativa. Sua inclusdo afeta os indices S, e B. A
producao / absorgao de poténcia reativa por gerador depende da sua tensao terminal e
da sua produgédo ativa. Quando um limite é atingido, o gerador € modelado por uma fonte
de tensado constante atras da reatancia sincrona. A localizagdo e o numero de barras de

geragao swing, responsaveis por suprir a geragao incremental para balancear a variagéao
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incremental da carga da barra em estudo e a variagao incremental das perdas, afeta os

indices S, e B e, portanto, podem ser modeladas em (2.1).

Os valores dos indices S, e B podem mudar abruptamente quando é perdido o controle
de tensdo em uma barra perto da barra em analise. Nao existe indice capaz de prever
isto. Entretanto, como os indices S, e  foram projetados para a operagdo em tempo real,
e a avaliagdo das condi¢des de seguranga de tenséo é executada a cada 10 minutos, por
exemplo, é direto o acompanhamento da evolucdo dos indices e da capacidade de
controle de tensao. Além disso, todos os eventos que podem fazer os indices "saltarem"
de um valor para outro séo incluidos na lista de contingéncias. Esses eventos incluem
exaustao da producao de poténcia reativa, taps de LTCs atingindo o limite, desconexao

de geradores e SVCs.

2.3 Avaliagao das Condigoes de Seguranga de Tensao

Esta secdo mostra a evolugédo dos indices para a avaliagdo da seguranga de tensdo. A
area Rio de Janeiro e Espirito Santo foi escolhida para observagdo por ter seu
desempenho fortemente influenciado pela coordenacido entre os diversos recursos de
controle internos e externos e, também por ser um grande centro de carga com sistema

de suprimento radial.

A implementacgao das logicas destes recursos de controle, caracterizada pela escolha das
barras controladas e faixas de tensao, refletiram a experiéncia acumulada na operagao

do sistema, respeitando-se todos os limites operativos [Passos F°, 2003].

Utilizando o modulo de fluxo de poténcia continuado do ANAREDE (programa de Analise
de Redes, do CEPEL), a légica de controle proposta foi empregada durante o
crescimento da carga ativa e reativa na area, mantendo-se o fator de poténcia inicial e
direcdo de crescimento. O aumento de geracao necessario para fazer frente ao aumento
de carga e perdas foi concentrado nas usinas geradoras localizadas em Sao Paulo,

conectadas a area estudada através dos troncos de 765 e 500 kV.

De forma a apenas garantir o tempo habil para as atuagbes manuais, no recurso mais

lento de controle durante o processo de carregamento do sistema — as manobras
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manuais de LTC, por parte dos operadores do sistema - foi calculado o maximo
incremento de carga no fluxo de poténcia continuado de forma a atender o tempo
necessario para estas operacdes. Assim, admitindo-se um tempo maximo de 3 minutos
para a conclusao de manobras manuais em LTC e, verificada em tempo real, uma taxa
maxima de variagdo de carga de 10 MW/min, o incremento maximo de carga no fluxo de
poténcia continuado devera ser 30 MW (cerca de 0,5% da carga da area), de forma a
garantir um tempo habil para utilizagao do recurso mais lento em qualquer momento do

processo de crescimento de carga.

As colunas dos relatérios gerados pelo programa computacional mostram as seguintes

informacgdes (uma linha do relatério para cada barra):

12 coluna: NUumero do caso;

22 coluna: Médulo da Tensao em pu;

32 coluna: Poténcia Injetada na barra S; em pu;

42 coluna: E uma estimativa da poténcia aparente que estaria sendo injetada na barra i,

calculada no ponto de operagdo em analise, caso este fosse o ponto de maxima injegao,

dada por:

Sy, = sinal(si% — Adetx V, )\/ ‘s% —Adet+V,| em pude MVA (2.14)

52 coluna: Angulo B entre os gradientes VP e VQ. Indica a regido de operagdo e a
distancia angular até o ponto de operagéo correspondente a0 maximo carregamento na
barra , é dado por:

det[D']

; = arco sen(m

} em graus (2.15)

6° coluna: Indica a regido de operagdo para a barra em analise e a distancia entre

S2 —s2, dada por:

det[D']+V, = S2 — S2- Adet* Vi (2.16)

idéntico a
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det[D']*V, =S2 —-S? em pu de MVA? (2.17)

72 coluna: Margem de Poténcia M indicando a regido de operagao e a distancia ao ponto

de operagao correspondente ao maximo carregamento da barra. E dada por:

M= (1 _SS_IJ * 100% em percentual de S, para Si<S, (2.18)

m
ou

M= [Ss—m - 1J * 100% em percentual de S;, para S;>S,, (2.19)

Na Tabela 2.1 sdo mostrados os valores dos indices obtidos para a barra 44 que tem a
ela conectado um compensador sincrono. Foi a barra da area em estudo que primeiro
acusou, ja no caso 65, indices negativos; a relacdo entre a poténcia reativa gerada e a

tensao terminal trocou de sinal e ficou oposta a usual.

Tabela 2.1 — indices para a Barra 44 com Compensador Sincrono
Barra 44 — GRAJAU-1-1CS

Casos | V, S S B det[D']*V, M(%)
59 11,030(0,511| 15,300 | 126,400 | 226,750 | 96,660
60 [1,029|0,476| 14,800 | 128,600 | 215,380 | 96,784
61 1,032{0,564 | 14,500 |[130,700| 205,750 | 96,110
62 (1,036|0,722| 7,900 |166,200| 60,600 90,861
63 [1,04410,961| 6,100 | 172,200 | 34,900 84,246
64 |1,040|0,768| 4,600 [175,500| 20,800 83,304
65 |1,046|1,022| -3,800 (-176,800| -15,220 |-471,820
66 [1,055|1,318| -7,200 |-169,600( -51,540 |-646,282
67 |[1,073]|1,795| -14,700 |-144,800( -206,200 |-918,942
68 [1,079]1,975]| -16,300 |-139,000( -250,780 | -925,316

Na Tabela 2.2 sdo mostrados os valores dos indices obtidos para a barra 178 que é a
barra que tem a tens&o controlada pelo compensador da barra 44 (em barras onde Si= 0,
tém-se que M = 100% e det[D"] * V; = S,%; por essa razéo det [D'] * V; e M ndo s&o

impressos no relatério). Em ambas as barras 44 e 178 a carga S; vai crescendo seguida
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da reducdo de S,. O angulo B aumenta, tendendo a 180°. A margem percentual M

diminui. E o comportamento esperado.

Tabela 2.2 — indices para a Barra 178 Controlada pela Barra 44

Barra 178 — GRAJAU---138
Casos | V, Si Sm p
59 |[1,007|0,000| 39,800 | 154,100
60 (1,007|0,000| 38,700 | 155,600
61 1,007( 0,000 | 37,700 | 156,900
62 |1,007]0,000 | 25,700 | 169,400
63 |1,007|0,000| 23,500 | 171,200
64 |1,007|0,000| 22,300 | 172,000
65 |1,007]|0,000| 19,200 | 174,200
66 |[1,007|0,000| 15,800 | 176,100
67 |1,007]0,000|-12,600 | -177,700
68 |1,007|0,000 | -16,400 | -176,000

A Tabela 2.3 corresponde a geracdo de ltaipu em 60 Hz. Pode-se observar que ja entre
os casos 61 e 62 o angulo B passou por 0° det [D'] passou por zero, e a margem M
coerentemente também passou por zero. A analise dos componentes 6 e V dos vetores
VP e VvQ, ou seja, dos quatro elementos da matriz [D'], indica que a relagéo entre a

poténcia reativa gerada e a tensao terminal trocou de sinal, passando a ser ndo-usual.

Tabela 2.3 — indices para a Barra 1107
Barra 1107 — ITAIPU60-8MQ

Casos | V, S Sn B det[D'T+V; | M(%)
59 |1,028(35,194| 36,974 | 8,744 | 128,485 | 4,814
60 |[1,028(35,209| 36,437 | 6,249 87,997 3,371
61 [1,029(35,231| 35,879 | 3,406 | 46,023 1,805
62 |[1,029(35,261| 17,529 | -50,853 | -936,044 |-101,155
63 [1,030(35,294| -9,500 |-53,309 (-1335,866 |-271,532
64 [1,030(35,298| -19,227 | -51,868 |-1615,648 | -83,582
65 |1,031(35,342| -38,411 | -41,441 |-2724,463 | 7,990
66 |[1,03135,379| -63,968 | -23,423 |-5343,608 | 44,693
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Ainda na Tabela 2.3 observa-se o comportamento da margem de poténcia. Comparando-
se os indices S; e S,, em todos os casos, percebe-se que a margem € o percentual exato
sobre a escala dos indices S; e S,, Nao ha perda de informacdo numérica e de
significado fisico da margem. Por exemplo: no ponto de operagao referente ao caso 62
da Tabela 2.3, a margem de poténcia é de aproximadamente -50%, o que pode ser
visualizado quando se compara os indices S; e S,,. S;, € aproximadamente a metade de
S, indicando a correta informagao da margem de poténcia. A margem de poténcia
determina a regido de operagao e estima um percentual da distdncia do ponto de
operacao atual ao ponto de operacao correspondente ao maximo carregamento na curva
V xS.

Na Tabela 2.4 sdo mostrados, a titulo de comparagdo com a Tabela 2.3, os indices
associados ao pequeno gerador da barra 253 FONTES----3MQ. A tensdo controlada
nesta barra permaneceu sem alteragdes, isto €, ndo participou da estratégia de controle
de tensao nas areas em estudo. Verifica-se a gradual deterioracdo dos indices até o caso
64, para uma maior alteragdo nos casos 65 e 66, acompanhando o comportamento da

area.

Tabela 2.4 — indices para a Barra 253
Barra 253 — FONTES---3MQ
Casos| V, S S B det[D']*V;| M(%)
59 |1,000| 1,458 | 7,500 | 84,600 | 54,000 | 80,560
60 |1,000| 1,458 | 7,400 | 85,100 | 52,980 | 80,297
61 |1,000| 1,459 | 7,300 | 85,700 | 51,940 | 80,014
62 |1,000| 1,460 | 6,300 | 97,900 | 37,250 | 76,825
63 |1,000| 1,461 | 6,000 | 102,100 | 33,760 | 75,650
64 |1,000| 1,462 | 5,800 | 104,600 31,650 | 74,793
65 |[1,000| 1,463 | 5,300 | 113,600 | 26,100 | 72,396
66 |1,000| 1,464 | 4,500 | 127,500 | 18,430 | 67,467
67 |1,000| 1,353 | -5,100 | -131,900 | -27,030 |-476,940
68 |1,000| 1,467 | -7,200 | -113,900 | -53,550 |-590,798

Nas Tabelas 2.5 e 2.6 estdo mostrados, respectivamente, os indices da barra 106, que
dita o perfil de tensdo da area Rio, e da barra 140 que dita o perfil de tensédo da area

Espirito Santo. A evolugao dos indices mostra a aproximacado do ponto de operagao ao
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ponto de maxima injecao de poténcia devido aos incrementos de carga através da

gradativa deterioragdo dos indices S, e pB. Os indices apresentados mostram coeréncia

em relagdo as outras tabelas mostradas.

Tabela 2.5 — indices para a Barra 106

Barra 106 — ADRIANO--500
Casos | Vi Si Sm p
59 |1,073 0,000 | 35,300 | 155,300
60 1,075 | 0,000 | 34,200 | 156,600
61 1,073 | 0,000 | 33,100 | 157,800
62 1,072 | 0,000 | 21,000 | 168,700
63 1,070 | 0,000 | 19,000 | 170,600
64 1,073 | 0,000 | 18,100 | 171,400
65 | 1,070 0,000 | 15,300 | 173,600
66 1,068 | 0,000 | 12,500 | 175,700
67 1,062 | 0,000 | -9,700 |-177,400
68 1,061 | 0,000 | -12,500 |-175,500
Tabela 2.6 — indices para a Barra 140
Barra 140 — ADRIANO--345
Casos| Vi Si Sm p
59 1,026 | 0,000 | 30,800 | 153,300
60 |1,008 | 0,000 | 29,800 | 155,000
61 | 1,006 | 0,000 | 28,900 | 156,300
62 |0,998|0,000| 19,200 | 168,600
63 |0,995|0,000| 17,400 | 170,500
64 | 1,003 0,000 16,500 | 171,300
65 | 1,000 [ 0,000 | 14,000 | 173,600
66 | 0,999 0,000 11,400 | 175,700
67 0,992 0,000 -9,000 |-177,400
68 |0,990 | 0,000 | -11,500 [-175,500

Como pode ser observado em todas as tabelas, os casos 67 e 68 indicam situacdes

extremas pois, além do sinal negativo indicar a regido anormal de operagédo, a margem
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abaixo de -100% (quando S, < 0 isto implica em M < 100%) indica a necessidade de
realizar agoes também nas barras adjacentes a barra de analise para que a mesma volte
a regiao normal de operagao. Uma diminuicdo da carga S; em algumas destas barras
levariam todas elas a operarem num ponto de operacdo mais estavel, com S, > 0 e, na

melhor das hipéteses, S, > S..

Conforme foi visto, existem situacdes criticas que precisam ser avaliadas e ocorréncias
que podem levar o sistema ao colapso de tensdo. A ferramenta computacional para
avaliagdo das condi¢cdes de seguranga de tensdo mostrou-se adequada para a operacéo
em tempo real principalmente quando é usada para monitorar a evolugdo do sistema
sujeito a uma sequéncia de cenarios caracterizados pelo crescimento da demanda. Os
valores da margem de poténcia sao consistentes, numérica e fisicamente, para qualquer

ponto de operacéao, estando este na regido normal ou na regido anormal de operacéo.

2.4 Casos Especiais

Nesta se¢ao realiza-se uma analise de algumas barras do sistema elétrico brasileiro onde
ocorrem indices nao esperados. Deseja-se verificar que fatores poderiam estar levando

as barras 62, 63, 64, 69, 70, 71, 73 e 74 a operarem na regiao inferior da curva V x S.
Também deseja-se verificar o porqué do indice S (definido como S2 =S2 — Adetx V,)
apresentar valores negativos. Analisando a estrutura fisica da rede elétrica em questao,

mostrada na Figura 2.3, pode-se observar a existéncia de compensacéo seérie e paralela

envolvendo as barras mencionadas.

55
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52 69 73
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01 Il pll

50 g § 72 76
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Figura 2.3 — Tronco de Transmissao ITAIPU — T. PRETO
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De acordo com a definicdo, S, é negativo se S2<Adet*V,.Como S2 =V* +Y?, esse
termo € pequeno se o modulo da tensao é pequeno ou se o elemento diagonal da matriz
admitancia de barra € pequeno. Como Adet:* Vi =(det[D]—det[D'])*Vi, esse termo €
grande principalmente se det[D']*Vi <0. Como o moédulo da tensdo € o normal, s&o

analisadas as grandeza Y; e det[D']* V.

241 Analise do Elemento Diagonal da Matriz Admitancia de Barra

Com o objetivo de identificar o problema, foram utilizados os dados de novembro 2001. E
importante enfatizar que embora esteja sendo utilizado um caso de carga pesada, os

indices nessas barras possuem discrepancia em carga leve.

Tabela 2.7 - indices para Barras de mesma Classe de Tens&o

Barra| Vi |Eq|Tp| S Sim? S | AdetxV, |det[D’]*Vi| Yi | M(%)
60 |0,9696| R | 0 [9,306| 5623 |557410| 551786 | 5537 | 794 |87,591
62 |[1,0247| R | 0 [1,575]-27654| 7491 | 35146 | -27657 | 82 [-10658
63 |[1,0242| R | 0 [1,573]-27480| 7529 | 35010 | -27483 | 82 [-10638
64 |[1,0210| R | 0 [1,564]-26662| 7667 | 34329 | -26664 | 83 [-10540
65 |1,0095| P | 0 [0,000| 4556 |281877| 277321 | 4556 | 521

69 |[1,0165| R | 0 [3,410] -5452 | 4352 | 9804 | -5464 | 63 | -2265
70 [1,0170| R | 0 [3,413] -5459 | 4357 | 9817 | -5471 | 63 | -2264
71 [1,0161| R | 0 [3,407| -5489 | 4405 | 9894 | -5500 | 64 | -2274
72 [1,0043| R | 0 [9,984| 3864 | *xwxx | wwwwwxx | 3764 0975 83
73 [0,9995| P | 0 [0,000] -7056 | 3206 | 10263 | -7056 | 56

74 10,9999 P | 0 [0,000| -7064 @ 3209 @ 10273 | -7064 | 56

75 11,0044 P [ 0 [0,000] 3718 | **wwwex [ wwwwerx [ 3748 | ke

76 10,9594 R | 0 [9,112] 4307 517574 | 513267 | 4224 | 781 86

Legenda da Tabela 2.7: 3?2 coluna: Eq (equipamento conectado a barra) onde G — Gerador, L — Carga,
R - Reator, C — Capacitor, Q — Compensador, P - Passagem (nenhum equipamento conectado);
52 coluna: Tp (tipo da barra), onde 1 - Barra de tensao controlada, 2 - Barra "swing", 0 - Barra de carga

Na Tabela 2.7 sdo mostradas varias grandezas associadas as barras 62, 63, 64, 69, 70,
71, 73 e 74 (hachurado). Inicialmente o objetivo € comparar Y; das barras mencionadas

como criticas a outras barras de mesma classe de tensdo (em preto). Analisando-se a
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tabela, conclui-se que Y; para as barras criticas sdo pequenos. Para que Y;; seja pequeno
€ necessario que a soma das admitancias dos elementos referentes as linhas de
transmissdo conectadas a barra seja pequena. Isso ocorre quando a reatancia da
compensagao série capacitiva se somar com a reatancia indutiva das linhas conectadas a

barra. Por outro lado, a compensacéao paralela indutiva tende a aumentar o valor de Y;.

Através dos dados de linha e dos dados de barra pode-se chegar a Figura 2.4, referente
a barra 62. Somando todas as admitancias, tem-se o elemento diagonal da matriz
admitancia de barra: Yez62 = 82.426 pu, que é um valor pequeno quando comparado ao

de outras barras.

60 62 65
‘ Z=0,076+1,84j Z7=-0,75] ‘

Y=4,639 Y=-1 5]

Figura 2.4 — Detalhe da Estrutura Fisica da Barra 62 - IV-FOZ-1-765

Para garantir que realmente é o compensador série que esta tornando o elemento Yj;
pequeno, testa-se uma reducdo da compensacgdo série fazendo-se Zg 65 = - j0.15%.
Somando todas as admitancias, tem-se o elemento diagonal da matriz admitancia de
barra: Ys262 = 615,55 pu. Conclui-se que para barras que possuem compensagao série, 0
elemento diagonal da matriz admitancia de barra torna-se muito pequeno comparado as
barras adjacentes de mesma classe de tensao, e isto resulta na discrepancia no valor da

margem de poténcia.

2.4.2 Analise do Determinante da Matriz [D’]

Em uma segunda analise numérica, verifica-se a barra 62, desta vez com o crescimento
de carga descrito na Sec¢ao 2.3. O problema dos indices ndo usuais acontece nos casos

59, 60 e 61 como mostrado na Tabela 2.8. Pode ser explicado como um excesso de
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compensacao reativa para a carga do sistema. Os indices voltam a seus valores usuais

nos casos 62 ao 66, com carga mais elevada. Pode ser explicado como devido a redugao

do efeito capacitivo paralelo e aumento do efeito indutivo série da propria linha associado

ao aumento da producao de poténcia reativa em ITAIPU.

Tabela 2.8 — indices para a Barra 62

Barra 62 - IV-FOZ-1-765

Casos| Vi Si Sn? | S | Adet*Vi| B | det[D]*Vi| det[D'T*Vi Yi | M(%)
59 10,987 (1,462 | -69442 | 6451 | 75894 | -34 6449 -69444 | 82 |-18124
60 |0,986|1,459|-92825 | 6426 | 99252 | -31 6424 -92827 | 82 |-20982
61 [0,985|1,455|-145180| 6392 | 151572 | -26 6389 |-145182 | 82 |-26287
62 |0,983|1,450| 13549 | 6348 | -7201 103 6346 13547 | 82 98
63 [0,981|1,445| 9434 | 6302 | -3131 107 6300 9432 82 98
64 [0,981|1,444| 7829 | 6296 | -1533 | 109 6294 7827 82 98
65 |0,979|1,437| 4862 | 6239 | 1376 110 6237 4860 82 97
66 |0,977|1,432| 2852 | 6193 | 3340 108 6191 2850 82 97

Tabela 2.9 — indices para a Barra 62 com a Compensagao Série Atenuada
Barra 62 - IV-FOZ-1-765

Casos| V, Si | Sw | S | Adet*V, | B det[D]*V,|det[DT*Vi| Yi | M(%)
59 |0,975|1,426 | 3187 |342608 | 339420 | 70 | 342606 | 3185 |615 97
60 |0,975|1,424| 2021 341684 | 339662 | 71 341682 | 2019 | 615 96
61 |0,973|1,420| 1582 |339456| 337873 | 71 339454 1580 |615 96
62 |0,972|1,416| 1146 |337573| 336426 | 69 | 337571 1144 | 615 95
63 |0,970|1,412| 603 |335568| 334964 | 53 | 335566 601 615 94
64 |0,970|1,411| 303 |335345| 335042 | 31 335343 301 615 91
65 |0,968 1,406 | -570 | 332929 | 333499 | -31 | 332927 -572 | 615 | -1799
66 |0,966 | 1,400 |-1660|330288| 331948 | -39 | 330286 | -1662 |615| -3010

Em uma terceira analise numeérica, verifica-se a barra 62, desta vez alterando-se a

reatdncia da compensacao série para Zsy65 = - j0.15%, o que faz com que Y; adquira

valor normal quando comparado com outras barras de mesma classe de tens&o.

Observando-se a Tabela 2.9 verifica-se que os indices apresentam valores usuais desde
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o caso 59. Os indices s6 voltam a apresentar valores deteriorados nos casos 65 e 66 que

ja correspondem a condigdes extremas em toda extensao da area Rio e Espirito Santo.

2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma ferramenta computacional abrangente para a avaliagdo do
carregamento da rede de transmissdo adequada para estudos operacionais incluindo a

operagao em tempo real.

Fluxos de poténcia ativa e reativa transmitidos de geradores para cargas sédo avaliados. Os
dois indices propostos S,, e  tém significado fisico e matematico. Indicam a margem em

MVA para a maxima transmissao e a regiao de operagdo na curva V x S. O tamanho da
margem € corretamente interpretado. Ndo ha problemas de escala isto &, a importancia

relativa entre as barras € bem estabelecida.

Os indices sao calculados para todas as barras, incluindo as barras com geradores e
compensadores. Embora muitos indices populares ignoram estas barras, os resultados
apresentados mostraram que as relagdes Q-V devem ser avaliadas em barras PV mesmo
naquelas com reservas de poténcia reativa. Elas tém importancia fundamental no

carregamento da rede e no colapso de tensao.

A localizagédo de areas da rede muito carregadas é imediata por que a analise é nodal. O
efeito de acbes de reforco é facilmente avaliado isto é, é direta a comparacdo do

carregamento da rede com dois pontos de operagao distintos.

A adequacgido e a aplicabilidade dos indices propostos sao aferidas pelos resultados
numéricos apresentados. Os valores da margem de poténcia sdo consistentes para
qualquer ponto de operagédo estando este na regido normal ou na regido anormal de

operagao.

O esforgo computacional da analise € pequeno o suficiente para aplicagbes na operagao

em tempo real, incluindo analise de contingéncias.
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