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RESUMO

Com o aumento da demanda energética, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP’S) tém
operado cada vez mais proximos dos seus limites de transmissdo de poténcia. O estudo do
funcionamento destes sistemas se justifica de modo a assegurar que tanto sua operagao quanto
planejamento ocorram de maneira correta e segura, garantindo que seus parametros estejam
dentro dos valores permitidos, ou seja, em opera¢do normal, sobrecarga ou com a decorréncia
de transitdrios ou disturbios. Dentro deste contexto, a margem de carga desempenha um fator
fundamental porque indica 0 qudo proximo um ponto operativo estd do seu maximo
carregamento do sistema analisado. Uma vez obtidas curvas PV’s de varios sistemas, acdes de
controle séo introduzidas com a finalidade de verificar suas influéncias. Testes séo efetuados
nos sistemas com 3, 6, 9, 14, 30, 57 e 118 barramentos.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Poténcia; Margem de carga; Curvas PV’s.



ABSTRACT

With increasing energy demand, the Electric Power System (EPS) has operated closer to their
transmission power limits. The study of the operation of these systems is justified to ensure
that both operation and planning occur properly and safely, ensuring that their parameters are
within the allowable values, that is in normal operation, overcharging or the result of transient
or disorders. In this context, the load margin plays a critical factor because it indicates how an
operating point is close to its maximum loading of the analyzed system. Once obtained PV
curves of various systems, control measures are introduced in order to verify their influence
on the curves. Tests are conducted in systems with 3, 6, 9, 14, 30, 57 and 118 buses.

Keywords: Electrical Power Systems; Charge; Curves PV’S.
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1. INTRODUCAO

Desde a revolucdo industrial, a demanda e o consumo de energia crescem
continuamente. O homem moderno esta habituado com o fornecimento continuo de energia
para suprir diversas necessidades. Entretanto, devido a sua complexidade, o continuo aumento
da populacdo, da industria, e, portanto, da demanda de energia, tem levado estes sistemas a
operarem préximos dos seus limites e, por vezes, em situacdes de emergéncia que podem
ameacar o fornecimento continuo de energia. Em casos mais severos, diferentes sistemas de
poténcia tém experimentado blecautes nas Ultimas décadas e a frequéncia destes eventos tem
aumentado notavelmente. Esses apagdes podem ser originados pela queda progressiva das
tensdes em todo o sistema ou em grande parte do mesmo, e podem ser ocasionadas pela
entrada ou saida de diferentes elementos do sistema ou pelo continuo aumento da carga sem o
correspondente acréscimo da geracdo (BEDOYA, 2007).

Para garantir que o fornecimento de energia aconteca de maneira satisfatoria é
necessario o estudo de ferramentas habilitadas a nortear a operagdo e planejamento do
sistema, garantindo assim sua seguranca. Dentre essas ferramentas se tem o fluxo de poténcia
como uma das principais utilizadas. Além disso, a analise de estabilidade do sistema vem, ao
longo do tempo, ganhando também um grande destaque. Este interesse é uma consequéncia
direta do crescimento continuo da demanda que, associado as restricbes econémicas e
ambientais, e a desregulamentacdo do setor elétrico, tem levado os sistemas elétricos a operar
préximo de seus limites operacionais.

Uma das maneiras de observar o funcionamento do sistema é com a obtencédo do perfil
de tenséo das barras em funcdo do seu carregamento, onde estes dados sdo obtidos através de
sucessivas solucdes de fluxo de poténcia. Este método é realizado através do fluxo de
poténcia continuado, que se da pela variacdo incremental do carregamento do sistema
(MESQUITA, 2007). Este procedimento resulta na plotagem das curvas PV’s, onde estas
possibilitam compreender as condicbes de operacdo dos sistemas para diferentes
carregamentos, sendo recomendadas pelas empresas do setor elétrico internacional (WSCC,
1998) e nacional (MIKILITA, 2005), para a avaliagéo da estabilidade de tensdo. Dentre outras
aplicacdes, estes perfis séo utilizados para observar o comportamento das tensbes das barras
do sistema e obter sua margem de carga (ponto de maximo carregamento). Sua obtencao é de
suma importancia para o calculo de margens de estabilidade, uma vez que é neste ponto que

ela fornece informacGes para se determinar medidas efetivas para o reforco do sistema, dado
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que a margem de carga define a fronteira entre as regiGes de operacdo estavel e instavel.

No intuito de aumentar a margem de carga dos sistemas, varias pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de se criar mecanismos para serem inseridos nos sistemas e
desempenhar este papel. Entretanto, sabe-se que o fluxo de energia entre as barras do sistema
sofre mudancas de direcdo em qualquer instante caso a configuracdo da rede sofra alteracdes,
seja em consequéncia de contingéncias de linhas de transmissdo, de manobras em
transformadores ou ainda quando estes sdo retirados do sistema para manutencdo ou
substituicdo. Estes fluxos também mudardo devido a variagbes na geracdo ou conforme a
solicitacdo de carga, isto é, alteracdo no carregamento do sistema (PAIVA, 2007).

O aumento no fluxo de poténcia tem como consequéncia direta o acréscimo das perdas
ativas e reativas nas linhas de transmissdo. As impedancias dos equipamentos de rede, tais
como geradores, transformadores e linhas de transmissdo, provocam ndo sé perdas de
poténcia ativa e reativa, como também queda de tensdo nestes elementos. Assim, a insercao
de elementos na rede pode gerar mudancas no fluxo de poténcia passiveis de levar o sistema a
um perfil de tensdo desfavoravel e com valores de perdas maiores. Com isso constata-se que
um elemento inserido com a funcao de trazer um beneficio para o sistema pode terminar por
trazer maiores danos que proveitos (MALANGE, 2016).

Sendo assim, uma das tarefas dos engenheiros e pesquisadores em sistemas de
poténcia, é o estudo e desenvolvimento de ferramentas computacionais que examinem a
influéncia de diversos equipamentos quando inseridos nos sistemas elétricos de poténcia,
através da modelagem do sistema, considerando as diretrizes energéticas estabelecidas, 0s

limites operativos e os critérios estipulados para 0 mesmo.

1.2 JUSTIFICATIVA

H& uma grande necessidade de se desenvolver técnicas para aumentar a margem de
carga dos sistemas sem que grandes gastos sejam necessarios e, principalmente, que estas
cumpram com o que lhes é esperado. Existe na literatura estudos sobre estas técnicas, porém,
é dificil mensurar qual sera o verdadeiro impacto que estas causardo nos sistemas, além disso,
ndo se pode prever que a aplicacdo de mais de uma dessas técnicas em um mesmo sistema
trard uma resposta positiva. Desta forma, o desenvolvimento de um programa para realizar a
simulacéo destas a¢Oes de controle seria de muita utilidade, permitindo que as concessionarias

e os operadores do sistema possam, através do conhecimento da resposta do fluxo de poténcia
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nos sistemas, escolher qual acdo melhor se adapta para ser aplicada, seja ela isolada ou em

conjunto.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € utilizar o fluxo de poténcia continuado para testar agcdes de
controle em diversos sistemas, no intuito de estudar a sua influéncia na margem de carga dos

mesmaos.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho teve inicio mediante realizacdo de pesquisas
bibliogréaficas. Estas pesquisas se concentram nas areas de estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia com énfase na curva PV. Apds a analise bibliografica foi feito uma simulagéo
computacional criando um fluxo de poténcia continuado através do software MATLAB®,
avaliando inicialmente a margem de carga dos sistemas e, posteriormente, COmo 0S Mesmos
se comportam mediante a aplicacdo de trés acdes de controle. Este algoritmo foi testado em
sete diferentes sistemas do IEEE. Os resultados obtidos sdo mostrados nos préximos

capitulos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em 6 capitulos divididos da seguinte forma:

e Capitulo 1: Corresponde a apresentacdo do tema, do objetivo do trabalho bem
como uma Visdo geral do mesmo.

e Capitulo 2: S3o apresentados conceitos de formulacdo basica explicitando os
principais termos do fluxo de poténcia e fluxo de poténcia continuado em sistemas
elétricos. S&o apresentados, ainda, conceitos de estabilidade e curvas PV’s.

e Capitulo 3: Retrata a metodologia utilizada para estudar as curvas PV’s antes e
apos a aplicacdo das acdes de controle.

e Capitulo 4: Mostra os resultados alcancados ao aplicar as a¢fes de controle nos
sistemas de maneira individual e de maneira conjunta.

e Capitulo 5: Apresenta as conclusbes e melhorias que podem ser feitas para

viabilizar o aumento da margem de carga de sistemas elétricos.



Capitulo 6: Considerac6es finais e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

13
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2. FLUXO DE POTENCIA

Este capitulo tem por finalidade apresentar conceitos fundamentais sobre o fluxo de
poténcia que sera utilizado como base para o entendimento da metodologia e dos resultados

obtidos neste trabalho.

2.1 EVOLUCAO DO FLUXO DE POTENCIA

Até o fim de 1940 e no inicio de 1950, os trabalhos utilizando simulacGes de fluxo de
poténcia eram realizados apenas por meio de pequenos modelos de sistemas de poténcia, onde
estes eram conhecidos como analisadores de redes. Além do vasto trabalho imposto para
ajustar as configuracgdes inicias, a analise dos resultados era feita de forma lenta, uma vez que
era necessario fazer a leitura de varios instrumentos de medicdo e anotar todos os valores
correspondentes em diagramas tracados de maneira manual.

Com a aparicdo dos computadores digitais a partir de 1950, estes analisadores de rede
foram trocados por programas aptos a efetuar simulacdes que descreviam numericamente 0
comportamento dos SEP’s (STAGG, 1979).

O primeiro método numérico utilizado para realizar o calculo de fluxo de poténcia foi
chamado de Gauss-Seidel, cujo o nome é uma homenagem aos matematicos alemaes Carl
Friedrich Gauss e Philipp Ludwig von Seidel. O método era de concepcao simples, entretanto,
sua aplicacdo se mostrava mais trabalhosa pois a convergéncia do processo era lenta
(STEVESON, 1974). Devido a sua simplicidade e baixa ocupacdo de memoria do computador
este método ainda € bastante utilizado em termos académicos, porém, muitas vezes ele ndo
alcanca solugdes que podem ser obtidas pelos métodos mais atuais. Além disso, sua
convergéncia exata ndo é garantida para qualquer sistema.

Pouco depois em 1960, surgiu o método de Newton que apresentava uma resposta de
convergéncia bem melhor, porém, ndo era de facil manejo computacional (VAN NESS,
1959). No final dos anos 60, surgiram novas técnicas para armazenamento de dados,
permitindo a compactacdo e o uso de ordenamento da fatorizacdo, fazendo com que o método
de Newton se tornasse mais rapido e consumisse menor capacidade dos computadores
(STOTT, 1974).

Ja no comeco de 1970 apareceram os métodos desacoplados, que sdo baseados no
método de Newton-Raphson. Estes métodos apresentavam a vantagem de serem mais rapidos

gue os outros citados, sendo capazes de manter a precisdo e a convergéncia do sistema. Nos
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dias de hoje o método de Newton-Raphson e seus derivados continuam sendo 0s mais
utilizados (VAN NESS, 1959). Por ser o método embasado neste trabalho, 0 mesmo sera

explicitado nos topicos a seguir.

2.2 ESTUDOS DEPENDENTES DO FLUXO DE POTENCIA

Para 0 exercicio de suas atribuicdes legais e o cumprimento de sua Missao
institucional, o Operador Nacional do Sistema Elétrico desenvolve uma série de estudos e
acOes na operacdo coordenada centralizada do SIN (Sistema Interligado Nacional) e na
administracdo dos servicos de transmissdo na Rede Bésica (instalagdes com tensdes iguais ou
maiores que 230 kV). Estes servicos séo feitos com a utilizacdo do fluxo de poténcia e podem
ser agrupados em diferentes macroprocessos (ONS, 2016):

o AmpliacGes e Reforcos na Rede Bésica

O Plano de AmpliacBes e Reforcos na Rede Basica é um dos principais
produtos do ONS. E realizado anualmente, com um horizonte de estudo de trés
anos, e estabelece as necessidades de expansdo da Rede Bésica para preservar
seu adequado desempenho operacional e garantir o livre acesso.

e Avaliacdo das CondicOes Futuras da Operacao

A partir de informagbes recebidas das autoridades setoriais e dos agentes
associados sobre a oferta futura de energia e sobre as previsées de consumo do
mercado, o operador utiliza modelos matematicos de otimizagdo e simulacdo
da operagdo para determinar estratégias operativas e avaliagdes das condicoes
de suprimento ao SIN. Nesse estudo sdo realizadas avaliagcdes probabilisticas
do atendimento ao mercado em que se calculam os riscos de ocorréncia de
déficits. Para que se possa verificar a influéncia futura das decisdes operativas
tomadas no ano, esse estudo tem um horizonte de anlise de cinco anos.

e Resultados da Operacéo

A operagdo em tempo real procura seguir as normas e instrucdes de operacgao e
atender as diretrizes e recomendacfes da programacéo, objetivando conjugar os
requisitos de continuidade, seguranca e economicidade do suprimento. As
acoes empreendidas pelo Centro Nacional de Operacdo do Sistema e pelos
Centros Regionais de Operacdo do Sistema a ele subordinados, fazem o
monitoramento e correcdo das condi¢Oes operativas em fungdo das variagoes

da carga e do estado dos equipamentos que compdem o SIN a cada instante.
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e Indicadores de Desempenho do SIN
O conjunto de indicadores de desempenho do SIN pode ser separado em dois
blocos: os indicadores de continuidade nos pontos de controle da Rede Basica e
os indicadores de qualidade da operagdo. Os indicadores de continuidade do
servico na Rede Basica de transmissédo sdo apurados pelo ONS desde 2000 nas
instalacBes que formam a fronteira entre a Rede Basica de transmissdo e as
demais instalagdes do sistema. Os indicadores mais utilizados séo a Duragéo da
Interrupcéo do Ponto de Controle - DIPC - e a Frequéncia da Interrupgéo do
Ponto de Controle - FIPC. Esses parametros evidenciam a eficiéncia dos
servigos prestados pelos transmissores e pelo ONS, assim como o nivel de
redundancia de suas instalagdes. Os indicadores de qualidade da operagéo
mostram a evolugdo do nimero de perturbacBes no sistema e de seu impacto
sobre o atendimento aos consumidores. Faz parte desse conjunto o numero de
perturbacdes que resultaram em cortes de carga, o indice de robustez do
sistema, que é a relacdo entre o nimero de perturbaces sem corte de carga e o
total de perturbacdes em um dado periodo, e a energia ndo suprida.
e Integracdo de Novas Instalacdes ao SIN

Esse processo de integracdo abrange novas instalacbes e alteracbes de
caracteristicas de instalacdes ja existentes, uma vez que a entrada em operacao
dessas instalacdes afeta ndo s6 a operacdo do SIN como também os encargos

de uso do sistema de transmissao.

Em sequéncia serdo apresentadas as principais equacfes que regem a formulacdo do
fluxo de poténcia. Estas equacdes sdo utilizadas para efetuar os calculos e compreender 0s

resultados que serdo apresentados nos préximos capitulos.

2.3 FORMULACAO BASICA

Para formular um sistema através do fluxo de poténcia utiliza-se o exemplo cléssico
onde se considera que cada barra do sistema tem nela associada seis variaveis a serem
descobertas (MONTICELLI, 1983):

e I, —Magnitude da tensdo na barra k;
e 0, — Angulo da tensdo na barra k (defasagem com relagdo ao angulo da barra de

referéncia);
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e P, —Poténcia ativa liquida calculada na barra k;
e Q) — Poténcia reativa liquida calculada na barra k;
e P, .— Poténcia ativa consumida na barra k pela carga c;

e (. Poténcia reativa consumida na barra k pela carga c;

Como no fluxo de poténcia convencional as cargas ativas e reativas (poténcia
consumidas) sdo supostamente conhecidas, restam em cada barramento 4 variaveis a serem
determinadas, que sdo as potencias ativa e reativa geradas, o modulo da tensdo e seu
respectivo angulo de fase. Para que seja possivel criar uma solucdo, para cada barra séo
fornecidas incialmente, duas variaveis, e as duas outras incégnitas, sdo calculadas e
encontradas através do fluxo de poténcia. Através das varidveis que sdo conhecidas é possivel
classificar cada barra em um dos trés tipos abaixo:

e Barra de referéncia ou barra Slack: Sao fornecidos V, e 6, enquanto que P;, e Q) séo
calculados.

e Barra de Geragdo ou barra PV: S&o fornecidos P, e V, enquanto que Q, e O, séo
calculados.

e Barra de Carga ou barra PQ: Séo fornecidos P, e Q, enquanto que 6, e V,séo

calculados.

A barra slack ou de referéncia fornece a referéncia angular, sendo amplamente
utilizada para fechar o balanco de poténcia do sistema, visto que € a Unica barra do sistema
sem injecdo de poténcia ativa definida antecipadamente (MONTICELLI, 1983).

Para cada barra do sistema, sdo associadas duas equacdes baseadas na primeira lei de
Kirchhoff, onde a primeira equacdo representa a injecdo de poténcia ativa e a segunda a

injecdo de poténcia reativa. As mesmas estéo representadas a seguir:

Pk=2mEQkPkm(Vk,Vm,ekeem) (1)
Qe+ Q") = Zmea Qem Vi, Vi o, e 0,,) (2)
Em que:

k =1,2..., representando o0 namero de barras da rede;
Q; — Conjunto de barras vizinhas da barra k;

Vi Vin — Magnitude das tensGes das barras terminados do ramo k-m;
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O 6., — Angulos das tensdes das barras terminais dos ramos k-m;
Py — Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
Qrm — Fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

sh — Componente de injecio de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k.

Nesta formulacdo, quando se tem poténcia saindo da barra, a mesma estad gerando
energia e seu sinal na equacdo é positivo. Quando ha poténcia entrando na barra a mesma esta
consumindo energia, neste caso seu sinal é negativo (GRAINGER, 1994). Esta questdo sera
de suma importancia para definir o aumento ou a queda da margem de carga do sistema.
Outro ponto importante a ser considerado é quanto ao valor de poténcia reativa gerada pelas
curvas PV’s, pois caso a mesma atinja seu limite de geragdo de poténcia reativa a mesma
passa a gerar o valor limite encontrado, fazendo com que a mesma perca o controle do nivel

de tensdo e se torne na formulacéo do fluxo de poténcia uma barra PQ.

2.4 MODELAGEM DO SISTEMA
A seguir sdo retratados os modelos de linhas de transmisséo e de transformadores.

2.4.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

Para iniciar a analise do fluxo de poténcia se faz necessario explorar a modelagem da
linha de transmissdo. O método mostrado na figura 1 adota o modelo 7 — equivalente de uma
linha de transmissdo. Este modelo é definido por trés pardmetros: uma resisténcia série 1y,

uma reatancia série X, € a susceptancia shunt da linha b3,
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Figura 1 - Modelo de linha de transmissao.

Ek Eirn
Iym i Tem T Xkm l Ik
biim bigm

Fonte: ABRANTES, 2013.

A impedancia série para este modelo pode ser expressa por:
Zkm = Tkm T Xkm 3)

Enquanto que a admitancia se da por:

Yim = Gkm t Jbim (4)
AS correntes pOdem entdo ser expressas por:

lgm = (ykm + jbliirln)Ek = Yim Em (5)

ik = —YikmEx + Qkem + ]bliiril)Em (6)

Ressalta-se que em caso da rede ser composta por um nimero maior de barras, é adequado
representar o sistema de transmissdo por meio da matriz de admitancia nodal, representando
cada barra do sistema por uma linha e uma coluna, formando uma matriz quadrada com
ordem igual ao nimero de barras do sistema (STEVESON, 1994).

2.4.2 TRANSFORMADOR EM FASE

O modelo deste transformador é formado pela sua razdo de transformacéo ay,, € pela

sua admitancia série y;.,,, conforme mostrado na figura 2.



Figura 2 — Modelo de transformador em fase.

Ek Em

lem | = o E, _ Yem | Ik

Fonte: ABRANTES, 2013.

Para o transformador ideal, a poténcia é dada por:
Exlim + EpIe =0 = Ex Iiyn + (QemEx lim) (7

Com isso, a relacdo entre as correntes é:

= —q
Ik km
(8)
Através da relacdo abaixo:
Ej -1 _ Imk _Ipm
—_—— a = -—_— = — 9
E, km Lem  Tem ( )

E possivel escrever as equagdes para encontrar os valores de I:

Iim = Qrmlpm = —QrmImk (10)
Lk = Yim(Em — AemE (11)
Iim = (Qan*Yiem) Ex + (= @emYim) Em (12)
Lk = (=@kemYrm) Ex + (Yiem)Em (13)

2.4.3 TRANSFORMADOR DEFASADOR

20

O modelo de transformador defasador é formado pela sua razdo de transformacéo

complexa 1:ae’?conforme a figura 3:

Figura 3 — Modelo de transformador defasador.
E k Em
1: ae/?

Lim l E, Ykm l Ik

Fonte: ABRANTES, 2013.
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Executando os mesmos passos feitos no transformador em fase, porém adicionando a
razdo de transformagdo complexa 1:ae’® obtem-se:
Lim = (@*Yim)Ex + (—ae’®yien) En, (14)
Lk = (—ae*yien)Ex + Vikm) Em (15)

Verifica-se que diferentemente da linha de transmissdo e do transformador em fase
analisados anteriormente, o transformador defasador aponta coeficientes diferentes para as
tensdes da barra onde a corrente flui. Este fator determina que a matriz de admitancia seja

numericamente assimétrica.

2.5 EXPRESSOES GERAIS DOS FLUXOS DE POTENCIAS

Os fluxos de poténcia ativa e reativa, sejam em qualquer elemento, seguem as

expressoes gerais:

Pim = (@km Vi)? Gkm = (@km Vi) Vin[giem €0S(@km + @im) + bim sen(Opm + @) | (16)

Qkm = ~(agm Vk)? (bgm + bliirln) —(akm Vi) Vin[Gremsen(Opm + @rm) — brm c0S(Opm + @rm) 1
17)

Pmk = IJkm sz - (akm Vk) Vm *[gkm COs(ekm + (pkm) - bkm Sen(ekm + (pkm) ] (18)

ka =- (bkm + b;ﬁﬁl)Vzm + (akm Vk)Vm [gkmsen(ekm + onm) + bkm Cos(ekm + §0km) ] (19)

Onde:
Okm = Ok - O (20)

2.6 METODO DE NEWTON-RAPHSON NA SOLUCAO DE FLUXO DE POTENCIA

Conforme citado no topico 2.1, com o crescimento dos sistemas elétricos 0s mesmos
aumentaram assim a sua complexidade, fazendo com que 0 método de Newton-Raphson fosse
mais utilizado. Segundo referéncias especializadas nesta técnica, este método é o mais robusto
para se calcular fluxos de poténcia em redes de transmissdo e sub-transmissdo. A razdo disso
se da pelo mesmo néo oferecer riscos de divergéncia, alem de o seu resultado ser encontrado
de forma mais rapida do que em outros métodos.

A descricdo do algoritmo utilizado para resolucdo de um sistema n-dimensional

composto por uma funcéo vetorial g(x) = 0 é dada por (CANOSSA, 2007):
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Faz-se i = 0, escolhe os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PV e
PQ e os valores de magnitude das tensdes as barras PQ);

Calcula-se P, (V% 0Y) para as barras PQ e PV, Q, (V%,8") para as barras PQ, e
determinar o vetor dos residuos APk e i AQK;

Testar a convergéncia: se maxyepg+pyy {APL} < €p € maxyepgy {1AQKI} <€

, 0 processo convergiu para a solugio (V¢, 8'); caso contrario, continuar;

iv. Calcular a matriz Jacobiana:
J(viel)= H(V', 8" NUAAED
M(V, 6% L(V,8Y)
V. Determinar a nova solugdo (V*1,01*1), onde 81 = 8! + AB e Vi1 = V! + AV,
sendo que AB' e AV, sdo obtidos com a solucio do seguinte sistema linear:
AP (V09 ~ H(VE, eh N(VE, e AB!
AQ (Vi 8% M(VE, 8 L(V%, 6Y) AV?
Vi. Fazer i =i+ 1 e voltar o passo (ii).

A Figura 4 apresenta na forma de fluxograma, o algoritmo do método de Newton-

Raphson:
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Figura 4 — Fluxograma do método de Newton-Raphson.

Calcular Ap(V'eY)
AQVEah

(ii)

Arvieh) | [ Hevieh) [Nvie!) | et
AQIVE Yy | [ mevi ety | Lviely || av!

'

i+l _ g i
BT =0'+ AR (v)
Vi Cyi Ay

(iv)

Atualizar:

Fonte: CANOSSA, 2007

Pode-se dizer que o método de Newton-Raphson apresenta as seguintes caracteristicas:

e NuUmero de iteracdes independe da dimensdo do problema;

e Necessita de um maior espaco de memoria;

e Sua convergéncia é mais garantida do que métodos como o de Gauss;

e Necessita de um chute inicial;

e O tempo de duracdo do cddigo depende em sua maioria do periodo para o calculo da

matriz Jacobiana e sua inversa.

Em seguida sera apresentado com mais detalhes os principais pontos relativos a
estabilidade de sistemas, onde os tipos de estabilidades serdo citados mantendo o enfoque na

estabilidade de tensdo uma vez que o trabalho feito é através da mesma.

2.7 ESTABILIDADE

Como citado anteriormente, a andlise de estabilidade &€ uma das ferramentas mais

utilizadas ao se estudar sistemas elétricos de poténcia, sendo empregue tdo comumente como
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a andlise de fluxo de poténcia e de curto-circuito. No entanto, a analise de estabilidade, em
termos de modelagem e de método de solucdo, € a mais complexa entre as citadas quando se
analisa grandes distarbios como a saida de linhas de transmissdo. A estabilidade é definida
como a capacidade de um sistema de poténcia em se manter estavel em condi¢es normais de
operacdo apos ser submetido a um distarbio (KUNDUR, 1994). A seguir segue, 0s trés tipos
de estabilidade e sua definicéo:

e Estabilidade angular

A estabilidade angular é explorada em conjunto de maquinas sincronas. Em seguida de
um distarbio, se conservado o equilibrio entre o torque mecanico e 0 magnético de cada
maquina, o sistema é estavel. Caso contrario, surge um aumento das oscilacfes em um dos

geradores, perdendo o sincronismo e levando o sistema & instabilidade (IEEE, 2004).

e Estabilidade de frequéncia

Esta associada com a capacidade do sistema em manter sua frequéncia proxima do
valor nominal, ap6s um distarbio da rede, resultado de um desequilibrio entre a carga e a
geracdo (BARBOSA, 2013).

e Estabilidade de tenséo
Esta ligada a capacidade do sistema em permanecer com os valores das tensbes de
todos os barramentos, dentro dos limites operacionais depois da ocorréncia de uma
perturbacdo (KUNDUR, 1994). Uma das ferramentas utilizadas para avaliar a estabilidade de

tensdo dos sistemas sdo as curvas PV’s, sendo as mesmas apresentadas no préximo topico.

2.8 CURVAS PV

A caracteristica de indicar qual o valor de carregamento maximo de um sistema é
conhecida através da curva PV, onde a mesma é obtida pela relacdo entre a poténcia ativa e a
magnitude da tensdo em um determinado barramento, dada uma condicdo propria de fator de
poténcia e tensdo em um mesmo barramento. A criagdo da curva PV compreende em realizar
sucessivos célculos de fluxo de poténcia (fluxo continuado) tendo como referéncia um ponto
de operacdo inicial que é reconhecido como caso base, a partir disso sdo considerados
sucessivos aumentos de carga em uma determinada area do sistema, barramento ou até

mesmo em todo o sistema. O acréscimo de carga pode ser feito mantendo o fator de poténcia
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constante ou realizando a sua variagéo, ressaltando que, a cada inser¢do de carga realizada
gera-se um novo fluxo de poténcia, para que seja possivel determinar os pontos de operacao
que véao constituir a curva PV. O emprego das curvas PV’s pode ser de utilidade em varios
cenarios tais como (MALANGE, 2008):

e Analise estratégica de planejamento e operacao de sistemas de poténcia;

e Determinacdo de limites de transferéncia de poténcia;

e Ajuste da margem de carga.

Conforme a figura 5, a qual representa uma curva PV, a variacdo da tensdo de uma
determinada barra esta em funcéo da variacdo de poténcia ativa total do sistema, e cada ponto
da curva equivale a um ponto operativo para um determinado valor de carregamento do
sistema, que € definido por meio de um fluxo de poténcia para as condi¢cdes deste ponto

operativo.

Figura 5 - Curva PV

CURVA PV

V(puw)

Ponto Critico

/

Sistema
Estavel

Sistema
Instavel

Margem Critica

o

P(MW)

Magnitude de tensdo na Barra

Potencia Ativa Total

Fonte: CARVALHO, 2015.

No ponto de inflexdo da curva nota-se o ponto critico do carregamento do sistema, onde
qualquer acréscimo de carga ocasiona em instabilidade, podendo provocar afundamentos de
tensdo. Na imediacdo do ponto critico, o fluxo de poténcia ndo converge, visto que neste
ponto a matriz Jacobiana torna-se singular e, portanto, seu determinante € nulo. Os pontos da
curva situados acima do ponto critico do carregamento representam a regido de estabilidade

do sistema, enquanto que os pontos abaixo representam os pontos de operacao instaveis.
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O termo margem de carga pode ser definido como a distancia entre um ponto

operativo qualquer até o ponto critico (SILVEIRA, 2003), considerando o eixo horizontal do

grafico, assim como mostrado na figura 6.

Figura 6 — Identificacdo da Margem de carga (MET) sobre uma Curva PV
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Fonte: VALE, 2012.

S R

Em 1998 a Western Electricity Coordinating Council (WECC) dos Estados Unidos
introduziu o que chamaram de Margem Minima para a Estabilidade de Tensdo ou Margem de

Carga. Esta é dada como uma porcentagem da poténcia ativa ou reativa no ponto de méxima

transferéncia de poténcia, para as diferentes contingéncias que possam acontecer no sistema e

sejam capazes de afetar a estabilidade de tensdo do mesmo. Conforme mostrado na Figura 7,

as margens de carga apresentam valores diferentes para diferentes tipos de contingéncias,

estabelecendo niveis de desempenho segundo as consideracGes apresentadas na Tabela 1

adaptada de (THOMAS, 1998):
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Figura 7 — Margem de Estabilidade de Tensdo segundo o WECC
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Fonte: THOMAS, 1998.

Tabela 1 - Niveis de Desempenho de Estabilidade de Carga segundo WECC.

Nivel de Desempenho Tipo de Contingéncia MW Margem
A Desligamento de apenas >5%
um elemento do sistema

B Perda de barramento >25%

C Desligamento de dois >25%
elementos do sistema

D Desligamento de trés > 0%
elementos do sistema

Fonte: THOMAS, 1998.

No proximo capitulo serd determinada a margem de carga de varios sistemas e, em
sequéncia, trés acles de controle serdo aplicadas nos mesmos em diferentes cenarios, no

intuito de identificar como sera a resposta do sistema mediante a estas acoes.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo retrata-se a maneira como as curvas PV’s foram tracadas para
diferentes sistemas, posteriormente sdo apresentadas as margens de carga destes sistemas. Em
seguida sdo indicadas as acdes de controle que serdo usadas neste trabalho e como elas serdo

inseridas dentro da formulacgdo do fluxo de poténcia.

3.1 INTRODUCAO

Com o intuito de tragar as curvas PV’s e estabelecer a margem de carga para 0s
sistemas estudados, aplica-se neste capitulo o método continuado do fluxo de poténcia nos
seguintes sistemas:

e Trés barras;

e Seis barras;

e Nove barras;

e Quatorze barras;

e Trinta barras;

e Cinquenta e sete barras;

e Cento e dezoito barras.

Para encontrar as curvas PV’s, 0 primeiro passo foi desenvolver um fluxo de poténcia
continuado. O método do fluxo de poténcia continuado (FPC) serve para encontrar o ponto de
maximo carregamento do sistema através de sucessivas solucdes das equacBes de fluxo de
poténcia. O aumento gradativo da carga é feito através da variacdo incremental de um fator de
carregamento “x”, solucionando 0 problema de fluxo de poténcia até que o processo divirja,
possibilitando a obtencdo aproximada da margem de carga através da curva PV, visto que
nesse ponto a matriz Jacobiana se torna singular. Em seguida é apresentada a maneira como o

programa foi criado.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Para criacdo do fluxo de poténcia continuado, primeiro se faz necessario gerar o fluxo
de poténcia basico conforme os passos apresentados no método de Newton-Raphson e, em

seguida, consideram-se 0s parametros de continuacdo. Neste trabalho o0s pardmetros
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considerados sdo: poténcia ativa gerada, carga ativa e carga reativa. Logo, 0S passos para criar

o fluxo continuado podem ser observados no fluxograma apresentado na figura 8:

Figura 8 - Fluxograma para criacdo do Fluxo de Poténcia continuado.
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Fonte: proprio autor.
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3.3 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO PARA OS SISTEMA

3.3.1 SISTEMA DE 3 BARRAS

as

O estudo sobre a margem de carga teve inicio com o sistema de 3 barras, apresentado

na figura 9:
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Figura 9 - Sistema de 3 barras.
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Fonte: préprio autor

Aplicando o fluxo de poténcia continuado para este sistema, na figura 10, tem-se sua
curva PV. A margem de carga encontrada para este sistema foi de 4.94 [PU].

Figura 10 - Curva PV para o sistema de 3 barras.
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Fonte: préprio autor
3.3.2 SISTEMA DE 6 BARRAS

Em seguida utilizou-se o sistema de 6 barras, onde sua disposi¢cdo pode ser vista na
figura 11:
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Figura 11 — Sistema de 6 barras.

T

Fonte: préprio autor.

Aplicando o fluxo de poténcia continuado para este sistema, na figura 12, tem-se sua

curva PV. A margem de carga encontrada para este sistema foi de 1.98 [PU].

Figura 12 - Curva PV para o sistema de 6 barras.
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Fonte: préprio autor

3.3.3 SISTEMA DE 9 BARRAS

Posteriormente, o sistema utilizado foi de nove barras, que possui a seguinte
disposicao mostrada na figura 13:
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Figura 13 - Sistema de 9 barras.
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Aplicando o fluxo de poténcia continuado para este sistema, na figura 14, tem-se sua

Fonte: préprio autor.

curva PV. A margem de carga encontrada para este sistema foi de 1.55 [PU].

Figura 14 — Curva PV para o sistema de 9 barras.
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Fonte: préprio autor.

3.3.4 SISTEMA DE 14 BARRAS

Seguidamente, utilizou-se o sistema de 14 barras, cuja disposi¢ado segue na figura 15:
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Figura 15 - Sistema de 14 barras.
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Fonte: préprio autor.

Aplicando o fluxo de poténcia continuado para este sistema, na figura 16 tem-se sua

curva PV. A margem de carga encontrada para este sistema foi de 1.93 [PU].

Figura 16 — Curva PV para o sistema de 14 barras.

Curva PV para o Sistema de 14 Barras

11

1.08

1

0.95

09

085

Tensdo (pu)

08

0.75

0.7

065

Fonte: préprio autor.

3.3.5 SISTEMA DE 30 BARRAS

Em seguida, utilizou-se o sistema de 30 barras para efetuar a simulacdo, a disposi¢éo

deste sistema pode ser vista na figura 17:
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Figura 17 — Sistema de 30 barras.
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Fonte: préprio autor.

Aplicando o fluxo continuado para este sistema, tem-se sua curva PV apresentada na

figura 18. A margem de carga encontrada para este sistema foi de 1.55 [PU].

Figura 18 — Curva PV para o sistema de 30 barras.
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Fonte: préprio autor.

3.3.6 SISTEMA DE 57 BARRAS

Dando sequéncia nas simulagdes, utilizou-se o sistema com 57 barras, com a sua

disposicao mostrada na figura 19:
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Figura 19 — Sistema de 57 barras.

Fonte: SANTQOS, 2013.

Na figura 20, tem-se a curva PV gerada para o sistema acima. A margem de carga
encontrada para 0 mesmo foi de 1.37 [PU].

Figura 20 — Curva PV para o sistema de 57 barras.
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3.3.7 SISTEMA DE 118 BARRAS

O ultimo sistema utilizado para simulacdo foi o de 118 barras, cuja disposicdo pode

ser vista na figura 21:

Figura 21 — Sistema de 118 barras.

Fonte: SANTQOS, 2013.

Na figura 22, tem-se a curva PV para o sistema de 118 barras. A margem de carga
encontrada para este sistema foi de 2.00 [PU].

Figura 22 — Curva PV para o sistema de 118 barras.
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Fonte: préprio autor.
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3.3.8 MARGEM DE CARGA DOS SISTEMAS

A tabela 2 apresenta um resumo dos valores de margem de carga obtidos para cada um

dos sistemas simulados:

Tabela 2- Margem de carga com insercdo de linhas de transmissdo no Sistema de 3 Barras

Sistema Margem de carga [PU]
3 Barras 4,94
6 Barras 1.98
9 Barras 1.55
14 Barras 1.93
30 Barras 1.55
57 Barras 1.37
118 Barras 2.00

Fonte: préprio autor.

Verifica-se que cada sistema simulado possui uma margem de carga especifica, que
varia com o numero de barras do sistema e suas caracteristicas. Como a margem de
carregamento € uma questdo importante ndo s6 no quesito de seguranca dos sistemas
elétricos, mas também com relacdo a quantidade de servico ofertado pelas concessionarias de

energia, a aplicacdo de ac¢Oes de controle para elevar essa margem se torna importante.

3.4 ACOES DE CONTROLE

A seguir é apresentada a metodologia das trés acbGes de controle aplicadas neste
trabalho:
e Insercdo de linhas de transmiss&o no sistema;
e Insercdo de capacitor shunt;

e Aumento de tensdo dos geradores.

3.4.1 INSERCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO NO SISTEMA

A primeira técnica apresentada trata-se de adicionar linhas de transmissédo em paralelo
com as linhas ja existentes no sistema. Sabe-se que esta acdo é um procedimento a ser
implantado em longo prazo, uma vez que demanda um estudo econémico e ambiental para
gue a mesma possa ser feita. No entanto, a justificativa para aplicar esta medida parte do
principio que, com a inclusdo de uma nova linha, diminui-se a distancia elétrica no transporte

de poténcia, e com isso espera-se que a margem de carga do sistema aumente.
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Para efetuar essa agdo observou-se as curvas PV’s geradas na se¢édo 3.3 e identificou-
se 0 barramento que apresenta 0 menor nivel de tensdo no ponto de maximo carregamento.
Conforme apresentado no item 2.8, o ponto critico é dado pelo ponto de inflexdo na curva e
como mostrado na figura 23, no sistema de 3 barras seu ponto critico é encontrado na curva

verde conforme mostrado abaixo:

Figura 23 — Ponto critico de tensdo para o sistema de 3 barras.
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Fonte: préprio autor.

De posse do barramento critico do sistema, sdo inseridas novas linhas de transmissdo
ao mesmo. Ressalta-se que para a insercao de linhas nos outros sistemas testados foi feito o

mesmo procedimento.

3.4.2 INSERCAO DE CAPACITOR SHUNT NO SISTEMA

A segunda técnica aplicada neste trabalho se trata de inserir um capacitor shunt nos
sistemas. A utilizacdo deste elemento diminui a corrente exigida pela linha e, assim, tém-se
menores quedas de tensdes. Além disso, a inser¢do de capacitores proporciona (VALE, 2016):

e Aumento da capacidade de transmissao de poténcia da linha;

e Aumento da estabilidade do sistema, gerada pela diminuicdo do angulo devido a
reatancia;

e Diminuicdo da queda de tenséo no percurso da linha de transmissé&o;

e Reducdo das perdas globais do sistema.
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No entanto, vale citar que a utilizacdo deste elemento com o propdsito de compensar o
sistema resulta em sérios riscos quanto a protecdo do sistema elétrico, onde o elemento mais
afetado se trata dos relés de distancia devido ao mesmo ser extremamente dependente da
impedancia da linha de transmissdo. Os maiores problemas que a inser¢do de capacitores
trazem ao sistema sdo (THOMAS, 2016):

e Variagdo no alcance;
e Inversdo da corrente;

e Frequéncias sub-harménicas.

Entretanto, as vantagens apresentadas pela técnica sdo mais significativas do que as
desvantagens relatadas, visto que sua contribuicdo faz com que ndo seja necessaria a
construcdo de novas linhas de transmissdo no intuito de obter uma melhor resposta do sistema
como mostrado no topico anterior. Outro ponto importante é com relacdo ao seu custo de
instalacdo, que é relativamente menor do que construir uma nova linha. Esta acdo se mostra
mais vantajosa também quando se compara 0 tempo para sua aplicagdo e 0 seu impacto ao
meio ambiente. Em ambos os fatores a inser¢éo de capacitores se mostra mais viavel do que a
insercdo de novas linhas no sistema.

A metodologia utilizada na simulacdo desta etapa foi adicionar um capacitor nas
barras PQ's partindo de um valor minimo de j0,10 [PU] até um valor maximo de j1,00 [PU]

observando, assim, qual o comportamento do sistema dado essa variacao.

3.4.3 VARIACAO DE TENSAO DOS GERADORES DOS SISTEMAS

A terceira técnica utilizada para verificar a resposta da margem de carga se da pelo
aumento gradual da tenséo dos geradores. Sabe-se que em condi¢Ges normais de operacdo, a
magnitude de tensdo (V) na barra aumenta com o crescimento da injecdo de poténcia reativa
(Q). No entanto, quando a tensdo (V) diminui, com o aumento da injecdo de poténcia reativa
em qualquer uma das barras do sistema, 0 mesmo pode ser considerado instavel (MATQOS,
2016).

Apesar da instabilidade de tensédo ser um problema localizado, ela pode impactar o
sistema todo e se espalhar, dependendo da relacdo entre a poténcia ativa (P) transmitida e a
possibilidade de injecdo de poténcia reativa (Q). Este relacionamento explicita uma regra
importante na analise de estabilidade e pode ser mostrada graficamente. Para a transferéncia

de poténcia ativa P de uma regido do sistema para outra, avalia-se os efeitos no perfil de
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tensdo (V) do sistema estudado. Esta analise é chamada de estudo da curva PV. Como visto
na figura 7 e 8, a curva PV se d& pela variacdo da tensdo numa barra em particular como
funcdo da variacdo de poténcia ativa total do sistema, conclui-se entdo que a tensdo é fator
fundamental para determinacdo da margem de carga dos sistemas (SANTOS, 2006).

O controle de tensdo nos terminais de uma unidade geradora foi escolhido por ser uma
técnica de facil utilizacdo, uma vez que ndo necessita inserir nenhum novo equipamento no
sistema, reduzindo assim o gasto necessario para aplicacdo da mesma. Este controle
normalmente é feito por um regulador automatico que induz mudancas na corrente de
excitacdo do gerador, de maneira a manter a tensao a niveis constantes almejados. Quando a
tensdo decresce abaixo de um ponto de ajuste, aumenta-se a corrente de excitacdo fazendo
com que o gerador passe a suprir mais poténcia reativa, sem alterar significativamente a
producdo de poténcia ativa. Por outro lado, se a tensdo nos terminais ultrapassar certo valor
estabelecido, o regulador reduz a corrente de excitagcdo, fazendo com que a geracao de reativo
também diminua.

Sendo assim a técnica de controle da tensdo dos geradores aplicada neste trabalho
consiste em ajustar a tensdo de todas as maquinas geradoras de maneira que o limite de tensdo
seja fixado em 1.10 [PU]. Para os sistemas utilizados, a tensdo nos geradores variou-se entre
0.97 a 1 [PU], logo alterou-se este valor com uma mudanca de passo de 0.01 [PU] e observou-
se qual a resposta da margem de carga dos sistemas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados com a aplicacdo das a¢Bes de controle

descritas no capitulo anterior.

4.1 INSERCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
4.1.1 SISTEMA DE 3 BARRAS

Aplicando a acdo de controle no sistema de 3 barras os resultados de margem de carga
séo apresentados na tabela 3:

Tabela 3 - Margem de carga com insercdo de linhas de transmissdo no Sistema de 3 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 7.46
2 8.91
3 9.96

Fonte: préprio autor.

A tabela 2 mostra que a margem de carga do sistema de 3 barras sem nenhuma agéo de
controle é de 4.94 [PU]. Nota-se que este sistema responde de forma positiva para a primeira

acdo de controle. Para as trés linhas o sistema conseguiu aumentar sua margem de carga.

4.1.2 SISTEMA DE 6 BARRAS

Aplicando a agéo de controle no sistema de 6 barras os resultados de margem de carga
séo apresentados na tabela 4:

Tabela 4 — Margem de carga com insercdo de linhas de transmissdo no Sistema de 6 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 2.17
2 2.29
3 2.38

Fonte: préprio autor.

Comparando os resultados da tabela 4 com a margem de carga do sistema de 6 barras
apresentado na tabela 2 que é de 1.98 [PU], observa-se que a margem de carga do sistema
para ambas as linhas inseridas foi aumentada.
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4.1.3 SISTEMA DE 9 BARRAS

Aplicando a acao de controle no sistema de 9 barras os resultados de margem de carga
séo apresentados na tabela 5:

Tabela 5 — Margem de carga com a insercao de linhas de transmissdo no Sistema de 9 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 1.69
2 1.81
3 1.92

Fonte: préprio autor.

Observa-se, que apesar de pequena, a margem de carga do sistema de 9 barras foi
aumentada para os trés casos testados, tendo como base de comparacdo a margem de carga
inicial do sistema de 1.55 [PU] apresentada na tabela 2.

4.1.4 SISTEMA DE 14 BARRAS

Aplicando a acdo de controle no sistema de 14 barras os resultados de margem de
carga sdo apresentados na tabela 6:

Tabela 6 — Margem de carga com insercdo de linhas de transmissdo no Sistema de 14 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 1.93
2 1.94
3 1.94

Fonte: préprio autor.

Para o sistema de 14 barras a acdo de controle efetuada ndo se mostrou eficaz, visto
gue com a insercdo da primeira linha o sistema manteve a mesma margem de carga inicial e,
na sequéncia, a resposta se manteve bem proxima do valor original de 1.93 [PU]. Observa-se
que, como as linhas foram adicionadas no local de menor tensdo, o novo fluxo de poténcia
obteve um equilibrio entre as tensbes das barras. Com isso, o efeito da inser¢do de novas
linhas foi anulado devido a diminuic¢do do fluxo entre as barras, mantendo a margem de carga

deste sistema praticamente a mesma.

4.1.5 SISTEMA DE 30 BARRAS

Aplicando a agé@o de controle no sistema de 30 barras os resultados de margem de
carga sdo apresentados na tabela 7:
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Tabela 7 — Margem de carga com insercdo de linhas de transmissdo no sistema de 30 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 1.56
2 1.56
3 1.56

Fonte: préprio autor.

Semelhante ao que aconteceu no sistema de 14 barras, no sistema de 30 barras a
insercdo de linhas ndo foi capaz de alterar de forma significativa o valor da margem de carga
do sistema, visto que segundo a tabela 2 a margem de carga original do sistema é de 1.55
[PU]. A razdo disto se da na mudanca do sentido do fluxo de poténcia com as linhas inseridas.
As linhas inseridas na regido de menor tensdo geram um equilibrio no fluxo resultante,

mantendo a margem de carga inalterada.

4.1.6 SISTEMA DE 57 BARRAS

Aplicando a agdo de controle no sistema de 57 barras os resultados de margem de
carga sdo apresentados na tabela 14:

Tabela 8 — Margem de carga com insercdo de linhas de transmissdo no Sistema de 57 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 1.37
2 1.38
3 1.38

Fonte: préprio autor.

Nota-se que a técnica ndo é eficaz para o sistema de 57 barras, onde a margem de
carga se manteve sem grande alteracdo e préxima do valor original de 1.37 [PU]
independentemente da quantidade de linhas que foram adicionadas ao sistema. A razdo disto €
decorrente do mesmo fator ocorrido nos sistemas de 14 e 30 barras onde o fluxo de poténcia
teve o sentido alterado fazendo com que a margem de carga se mantenha proxima do valor
original, uma vez que a vantagem trazida com a insercédo da linha de transmisséo se anule com

a mudanga do sentido do fluxo no sistema.

4.1.7 SISTEMA DE 118 BARRAS

Aplicando a acdo de controle no sistema de 118 barras os resultados de margem de
carga sdo apresentados na tabela 9:
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Tabela 9 — Margem de carga com insercdo de linhas de transmissao no Sistema de 118 Barras

Numero de linhas adicionadas em Paralelo Margem de Carga [PU]
1 2.00
2 2.00
3 2.00

Fonte: préprio autor.

Observa-se que a margem de carga ficou estagnada no valor original mesmo
ocorrendo o0 aumento do numero de linhas de transmissdo do sistema.

Analisando os resultados obtidos com a aplicacdo da primeira acdo de controle, nota-
se que a mesma se mostrou eficaz para os sistemas menores, visto que a insercdo de linhas
nesses sistemas traz uma maior influéncia na resposta dos mesmos, enquanto gue nos sistemas
maiores, a resposta do sistema € pouco alterada com a utilizacdo desta técnica. O motivo para
isso se da pela robustez do sistema. Sendo assim, ndo se justifica a utilizacdo desta técnica
para sistemas maiores, uma vez que a resposta apresentada ndo compensara o investimento e

méo de obra que sera necessario.

4.2 INSERCAO DE CAPACITOR SHUNT
4.2.1 SISTEMA DE 3 BARRAS

Realizando esta acdo para o sistema de 3 barras, o0 resultado encontrado para margem

de carga segue na tabela 10:

Tabela 10 — Margem de carga com insercéo de capacitor no Sistema de 3 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 5.08
0.2 5.23
0.3 5.40
0.4 5.59
0.5 5.79
0.6 6.02
0.7 6.28
0.8 6.56
0.9 6.89
1.0 1.14

Fonte: préprio autor.
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Observa-se que, com o aumento gradual do valor da capacitancia inserida, a margem
de carga consegue ser elevada, porém ao utilizar o valor de j1 [PU] de capacitancia, a margem
de carga apresenta uma queda. Para compreender a causa deste efeito, observou-se os valores
de tensdo nas barras para o capacitor de j0.9 [PU] que foram:

e 1.000 [PU], 1.283 [PU] e 0.9800 [PU].

Como o capacitor foi inserido apenas nas barras PQ’s, no sistema de 3 barras apenas uma
barra se aplica a este caso, nota-se que esta barra apresenta o valor de 1,283 [PU]. Porém,
quando se observa o valor de tensdo nas barras para o ultimo valor de capacitancia inserida,
tem-se:

e 1.0000 [PU], 0.0710 [PU] e 0.9800 [PU].

Observa-se que a tensdo na barra 2 apresentou uma grande queda, que pode ter sido

causada por uma sobrecorrente.

4.2.2 SISTEMA DE 6 BARRAS

Realizando esta manobra para o sistema de 6 barras, o resultado encontrado para

margem de carga segue na tabela 11:

Tabela 11 — Margem de carga com insercéo de capacitor no Sistema de 6 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 2.02
0.2 2.06
0.3 2.10
0.4 2.15
0.5 2.19
0.6 2.24
0.7 2.29
0.8 2.34
0.9 2.39
1.0 2.45

Fonte: préprio autor.

Nota-se que o sistema de 6 barras responde de forma positiva a técnica utilizada,
conseguindo elevar sua margem de carga quando comparada com a margem original da tabela
4.
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4.2.3 SISTEMA DE 9 BARRAS

Realizando esta manobra para o sistema de 9 barras, o resultado encontrado para

margem de carga segue na tabela 12:

Tabela 12 — Margem de carga com insercéo de capacitor no Sistema de 9 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 1.71
0.2 1.91
0.3 1.68
0.4 1.10
0.5 1.49
0.6 2.03
0.7 2.83
0.8 4.07
0.9 6.23
1.0 10.44

Fonte: préprio autor.

A resposta do sistema de 9 barras com a inserc¢do do capacitor foi positiva. A margem
de carga chegou a um valor aproximadamente seis vezes maior dado a variacdo da
capacitancia. Nota-se que entre o valor de 0.3 e 0.4 [PU] o fluxo de poténcia apresentou uma
gueda na margem de carga sendo esse fator justificado pela variacdo de tensao nas barras. As

tensdes nas barras para o valor de j0.2[PU] como mostrado na tabela 13 foram:

Tabela 13 - Valores de tensdo nas barras

Barra do Sistema Valor de Tensdo [PU]

[EEN

1.0000

1.1388

1.1592

1.0060

0.9705

1.0135

1.1076

1.1005

OO |INO OB [W|N

1.1364

Fonte: préprio autor.

Ressalta-se que, a partir da barra 4, todas as barras seguintes sdo barras PQ e
receberam um capacitor shunt instalado. J& os valores de tenséo nas barras para a capacitancia
de j0.3 [PU] segundo a tabela 14 foram:
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Tabela 14 - Valor de tensdo nas barras

Barra do Sistema Valor de Tenséo [PU]

[EEN

1.0000

1.2049

1.0813

1.0376

1.0397

1.0441

1.1710

1.1407

OO N[OOI [W|N

1.1166

Fonte: préprio autor.

O aumento dos valores de tenséo nas barras para a capacitancia de j0.3 [PU] faz com
que a diferenca de potencial entre as barras interligadas diminua, gerando assim a queda de
fluxo entre essas barras. Com isso, o fluxo tem que ser maior entre as outras barras, gerando
uma sobrecarga nestes locais e contribuindo para que a margem de carga diminua. Em
sequéncia, quando um novo valor de capacitancia é inserido ocorre o desbalanceio entre as
tensdes nas barras, com isso o fluxo de poténcia volta a ter maior incidéncia aumentando a

margem de carga.

4.2.4 SISTEMA DE 14 BARRAS

Aplicando a acdo de controle no sistema de 14 barras, os resultados de margem de

carga obtidos sdo descritos na tabela 15:

Tabela 15 — Margem de carga com insercéo de capacitor no Sistema de 14 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 2.17
0.2 2.45
0.3 2.82
0.4 2.84
0.5 2.91
0.6 2.95
0.7 3.00
0.8 3.03
0.9 3.05
1.0 3.05

Fonte: préprio autor.
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A resposta do sistema de 14 barras para a inser¢ao de capacitor foi positiva, elevando a
margem de carga com a acgao de controle utilizada. Ressalta-se que a margem de carga inicial

sem utilizacéo da acdo de controle € de 1.94 [PU].

4.4.5 SISTEMA DE 30 BARRAS

Aplicando a técnica no sistema de 30 barras o resultado da margem de carga deste

sistema é mostrado na tabela 16:

Tabela 16 — Margem de carga com a inser¢éo de capacitor no Sistema de 30 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 1.40
0.2 2.20
0.3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

A acdo de controle aplicada no sistema de 30 barras ndo se mostrou eficaz. Para os
dois primeiros valores testados a margem de carga do sistema apresentou uma elevacéo,

porém, logo em seguida ndo conseguiu encontrar um ponto operativo.

4.4.6 SISTEMA DE 57 BARRAS

Aplicando o procedimento no sistema de 57 barras, a tabela 17 tras a resposta do

sistema:

Tabela 17 — Margem de carga com insercéo de capacitor no Sistema de 57 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 1.45
0.2 Divergiu

Fonte: préprio autor.

Semelhante ao ocorrido no sistema de 30 barras, a resposta do sistema de 57 barras
com aplicacdo da acdo de controle utilizando insercdo de capacitor shunt ndo foi satisfatoria.
Apesar do aumento da margem de carga para o primeiro valor testado, logo em sequéncia o
sistema ndo conseguiu convergir para nenhum valor de capacitancia inserida.

4.4.7 SISTEMA DE 118 BARRAS

Aplicando a técnica no sistema de 118 barras, foram obtidos os seguintes resultados de
margem de carga descritos na tabela 18:
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Tabela 18 — Margem de carga com insercao de capacitor no Sistema de 118 Barras

Valor do capacitor shunt j[PU] Margem de Carga [PU]
0.1 2.00
0.2 2.08
0.3 2.09
0.4 1.99
0.5 1.92
0.6 1.30
0.7 1.26
0.8 Divergiu

Fonte: préprio autor.

Para este sistema a insercdo do capacitor se mostrou eficaz para os primeiros valores
de capacitancia, porém entre 0.4 e 0.7 [PU] a resposta do sistema foi contraria ao esperado
devido ao valor de tensdo adquirido pelas barras PQ’s. Para estes valores ocorreu o problema
ja explicado anteriormente, onde o equilibrio de tensdo entre as barras faz com quem o fluxo
de poténcia entre as mesmas diminua, fazendo com que a margem de carga também decresca.
Em seguida o sistema ndo encontrou pontos operativos.

A simulacdo da segunda agéo de controle aplicada neste estudo mostrou-se oscilante,
obtendo maior eficicia nos sistemas maiores ao contrario do que aconteceu com a insercao de
linhas de transmissdo. Nota-se que, como a insercdo do capacitor shunt ocorreu apenas em
algumas barras do sistema (PQ’s), dependendo do valor inserido, pode haver uma resposta
contréria da margem de carga do sistema, e com isso a acdo de controle que tem como

objetivo aumentar a margem de carga pode causar a queda da mesma.

4.3 AUMENTO DE TENSAO DOS GERADORES

4.3.1 SISTEMA DE 3 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 3 barras, a margem de carga pode ser

analisada na tabela 19:
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Tabela 19 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 3 Barras

Tensdo nos Geradores [PU] Margem de Carga [PU]
1.0 4.94
1.01 5.04
1.02 5.14
1.03 5.24
1.04 5.34
1.05 5.44
1.06 5.55
1.07 5.65
1.08 5.76
1.09 5.86
1.10 5.97

Fonte: préprio autor.

Analisando os novos valores de margem de carga, constata-se que a técnica é eficiente
para o sistema de 3 barras, pois em todos os valores de tensdo inseridos a margem de carga
elevou o seu valor.

4.3.2 SISTEMA DE 6 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 6 barras, a margem de carga pode ser

analisada na tabela 20:

Tabela 20 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 6 Barras

Fator de Multiplicagao Margem de Carga [PU]
1.01 2.02
1.02 2.06
1.03 2.10
1.04 2.14
1.05 2.18
1.06 2.22
1.07 2.26
1.08 231
1.09 2.35
1.10 2.39

Fonte: préprio autor.

A reposta do sistema de 6 barras com esta agdo de controle se mostra positiva. O
sistema mantém a estabilidade para todos os valores de tenséo testados e conseguiu aumentar

a margem de carga do sistema para todas as possibilidades aplicadas.
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4.3.3 SISTEMA DE 9 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 9 barras, a margem de carga pode ser

analisada na tabela 21:

Tabela 21 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 9 Barras

Fator de Multiplicagdo Margem de Carga [PU]
1.01 1.57
1.02 1.59
1.03 1.61
1.04 1.63
1.05 1.66
1.06 1.68
1.07 1.70
1.08 1.72
1.09 1.75
1.10 1.77

Fonte: préprio autor.

Os resultados para o sistema de 9 barras com essa acéo de controle séo positivos, em

todos os valores de tensdo dos geradores testados a margem de carga sofreu um aumento.

4.3.4 SISTEMA DE 14 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 14 barras, a margem de carga pode ser

analisada na tabela 22:

Tabela 22 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 14 Barras

Fator de Multiplicagao Margem de Carga [PU]
1.01 1.96
1.02 1.99
1.03 2.02
1.04 2.05
1.05 2.08
1.06 2.12
1.07 2.15
1.08 2.18
1.09 2.21
1.10 2.25

Fonte: préprio autor.

A reposta do sistema de 14 barras também é positiva, aumentando sua margem de

carga para todos os valores testados.



52

4.3.5 SISTEMA DE 30 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 30 barras, a margem de carga pode ser

analisada na tabela 23:

Tabela 23 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 30 Barras

Fator de Multiplicacao Margem de Carga [PU]
1.01 1.58
1.02 1.60
1.03 1.62
1.04 1.65
1.05 1.67
1.06 1.70
1.07 1.60
1.08 1.62
1.09 1.65
1.10 1.67

Fonte: préprio autor.

Observa-se que a margem de carga do sistema de 30 barras € melhorada para todos 0s

valores de tensdes aplicadas nos geradores do sistema.

4.3.6 SISTEMA DE 57 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 57 barras, a margem de carga pode ser

analisada na tabela 24:

Tabela 24 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 57 Barras

Fator de Multiplicacdo Margem de Carga [PU]
1.01 1.39
1.02 1.42
1.03 1.44
1.04 1.47
1.05 1.49
1.06 1.52
1.07 1.55
1.08 1.58
1.09 1.60
1.10 1.63

Fonte: préprio autor.

Seguindo o que aconteceu nos sistemas anteriores, o sistema de 57 barras também
responde de forma positiva a0 aumento da tensdo dos geradores, conseguindo elevar sua

margem de carga nos testes realizados.
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4.3.7 SISTEMA DE 118 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 118 barras, a margem de carga pode

ser analisada na tabela 25:

Tabela 25 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores no Sistema de 118 Barras

Fator de Multiplicacao Margem de Carga [PU]
1.01 2.02
1.02 2.04
1.03 2.06
1.04 2.08
1.05 2.10
1.06 2.12
1.07 2.14
1.08 2.17
1.09 2.19
1.10 2.19

Fonte: préprio autor.

Como era de se esperar, o sistema de 118 barras também responde bem ao aumento de tenséo
dos geradores elevando sua margem de carga em todos o0s testes realizados.

Analisando as trés técnicas aplicadas, nota-se que ambas as técnicas empregadas
mostram resultados satisfatérios, no entanto a escolha especifica de uma delas requer certo
estudo para atender os resultados esperados. A técnica de controle envolvendo insercdo de
linhas de transmissao se mostrou superior as outras em sistemas menores, elevando a margem
de carga mais significativamente. A resposta dos sistemas quanto a utilizacdo da técnica de
insercdo de um capacitor shunt na linha mostrou-se instavel, ndo sendo garantido que o
aumento da capacitancia ou até mesmo a inser¢do de um capacitor de baixo valor ird melhorar
a margem de carga do sistema. Ja a acdo de controle utilizando o aumento da tensdo dos
geradores mostrou-se a mais constante, mesmo nao apresentando resultados de aumento da
margem de carga tdo elevados como com a técnica utilizando inser¢do de linhas, ela foi a
Unica que conseguiu elevar, mesmo que em menor valor, a margem de carga de todos os

sistemas simulados.

4.4 JUNCAO DAS TECNICAS DE AUMENTO DA MARGEM DE CARGA

Com intuito de validar de forma mais satisfatoria as trés técnicas de controle
apresentadas no capitulo trés para aumento do valor da margem de carga dos sistemas

simulados, neste capitulo aplica-se as mesmas técnicas, no entanto, agora em conjunto, onde o
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objetivo € analisar ao adicionar duas ou mais técnicas ao mesmo tempo em um determinado

sistema, qual serd o comportamento da sua margem de carga. Sendo assim, as simulacGes

foram divididas em trés etapas:

e Insercdo de linhas de transmissao juntamente com a inser¢éo de um capacitor shunt;

e Aumento da tensdo dos geradores juntamente com a  insercdo de linhas de

transmissao;

e Insercdo de linhas de transmissdo em paralelo, insercdo de um capacitor shunt e

aumento da tensdo dos geradores.

Salienta-se que a escolha das combinacfes das técnicas e 0 modo como as mesmas foram

feitas, baseou-se em extrair os melhores resultados das simulacfes apresentadas no capitulo

trés, e unifica-las.

45 INSERCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO JUNTAMENTE COM A
INSERCAO DE UM CAPACITOR SHUNT.

Para realizar este conjunto de técnicas, utilizou-se a insercao de trés linhas em todas as

simulacdes deste topico, enquanto que o capacitor inserido seguiu 0 mesmo procedimento

anterior, variando sua capacitancia de 0.1 ate 1.0 [PU].

4.5.1 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 3 BARRAS

Aplicando o procedimento para o sistema de 3 barras o resultado pode ser observado na tabela

26:

Tabela 26 — Margem de carga com insercao de linhas e capacitor no Sistema de 3 Barras

Capacitancia j[PU] | LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 10.16
0.2 3 10.30
0.3 3 10.45
0.4 3 10.59
0.5 3 10.74
0.6 3 10.89
0.7 3 11.05
0.8 3 11.21
0.9 3 11.37
1.0 3 11.54

Fonte: préprio autor.
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Para este conjunto de agdes nota-se que a margem de carga do sistema se eleva

consideravelmente.

4.5.2 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 6 BARRAS

Aplicando o procedimento para o sistema de 6 barras o resultado pode ser observado
na tabela 27:

Tabela 27 — Margem de carga com insercao de linhas e capacitor no Sistema de 6 Barras

Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 2.42
0.2 3 2.47
0.3 3 2.52
0.4 3 2.57
0.5 3 2.62
0.6 3 2.67
0.7 3 2.73
0.8 3 2.79
0.9 3 2.85
1.0 3 2.91

Fonte: préprio autor.

O sistema de 6 barras responde forma positiva com a utilizacdo das duas técnicas,
apresentando margem de carga superior ao que foi encontrado com a aplicacdo das técnicas

separadas.

4.5.3 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 9 BARRAS

Aplicando o procedimento para o sistema de 9 barras o resultado pode ser observado
na tabela 28:

Tabela 28 — Margem de carga com insercéo de linhas e capacitor no Sistema de 9 Barras

Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 2.06
0.2 3 1.75
0.3 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

Nota-se que esse conjunto de técnicas aplicadas no sistema de 9 barras se mostra

inviavel. Logo para a segunda simulag¢do, houve uma queda na tenséo das barras do sistema,
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gerando assim a diminuicdo da margem de carga. Em sequéncia o sistema ja ndo apresentou

estabilidade.

4.5.4 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 14 BARRAS

Aplicando o procedimento para o sistema de 14 barras o resultado pode ser observado
na tabela 29:

Tabela 29 — Margem de carga com insercéo de linhas e capacitor no Sistema de 14 Barras

Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 2.18
0.2 3 2.46
0.3 3 2.83
0.4 3 2.85
0.5 3 2.91
0.6 3 2.96
0.7 3 3.02
0.8 3 3.06
0.9 3 3.08
1.0 3 3.08

Fonte: préprio autor.

O sistema de 14 barras responde bem a juncdo de técnicas feita, tendo sua margem de
carga aumentada para os valores testados.

4.5.5 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 30 BARRAS

Aplicando esta técnica para o sistema de 30 barras o resultado pode ser observado na
tabela 30:

Tabela 30 — Margem de carga com insercdo de linhas e capacitor no Sistema de 30 Barras

Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 1.80
0.2 3 2.21
0.3 3 2.21
0.4 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

O sistema de 30 barras ndo respondeu bem a técnica de controle aplicada,

apresentando divergéncia ap6s o valor de j0.4[PU]. Nota-se que todo sistema tem seu limite
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de valores para estabilidade, entdo mesmo aplicando duas técnicas para melhora da resposta,

ndo é garantido que a juncdo das mesmas trard um resultado positivo.

4.5.6 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 57 BARRAS

Aplicando esta técnica para o sistema de 57 barras o resultado pode ser observado na
tabela 31:

Tabela 31 — Margem de carga com insercdo de linhas e capacitor no Sistema de 57 Barras

Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 1.45
0.2 3 1.46
0.3 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

O sistema de 57 barras apresenta uma resposta ruim quando lhe é aplicado esta juncdo
de técnicas, apresentando grande instabilidade ndo obtendo sucesso em aumentar sua margem

de carga.

4.5.7 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 118 BARRAS

Aplicando esta técnica para o sistema de 118 barras o resultado pode ser observado na
tabela 32:

Tabela 32 — Margem de carga com insercdo de linhas e capacitor no Sistema de 118 Barras

Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
0.1 3 2.08
0.2 3 2.09
0.3 3 1.98
0.4 3 1.97
0.5 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

Percebe-se que para este sistema, a juncdo das técnicas se mostra ineficaz, 0 aumento
da capacitancia inserida nas barras PQ’s contribuiu para a diminuigdo do fluxo entre essas
linhas, fazendo com que a margem de carga diminua, mantendo-se em queda até que o

sistema divergisse. Conclui-se entdo que para este sistema a técnica usada nao € viavel.
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4.6 AUMENTO DA TENSAO DOS GERADORES E INSERCAO DE CAPACITOR
SHUNT

Para realizar este conjunto de técnicas, variou-se a tensdo dos geradores juntamente
com a adi¢cdo de um capacitor, de maneira a observar qual foi 0 impacto na margem de carga
do sistema. A tensdo dos geradores foi alterada partindo de 1.01 até 1.10 [PU], enquanto que a

capacitancia foi variada de 0.1 até 1.0 [PU].

4.6.1 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 3 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 3 barras o resultado pode ser

observado na tabela 33:

Tabela 33 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores e insercdo de capacitor no Sistema de 3
Barras

Fator de Multiplicagao Valor da Capacitancia j[PU] Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 5.18
1.02 0.2 5.44
1.03 0.3 5.73
1.04 0.4 6.04
1.05 0.5 6.38
1.06 0.6 6.76
1.07 0.7 7.18
1.08 0.8 7.65
1.09 0.9 8.17
1.10 1.0 8.17

Fonte: préprio autor.

Observa-se que o sistema responde de forma positiva a juncdo das duas acbes de

controle conseguindo elevar sua margem de carga consideravelmente.

4.6.2 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 6 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 6 barras o resultado pode ser

observado na tabela 34:
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Tabela 34 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores e insercdo de capacitor no Sistema de 6
Barras

Fator de Multiplicagao Valor da Capacitancia j[PU] Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 2.06
1.02 0.2 2.14
1.03 0.3 2.23
1.04 0.4 2.32
1.05 0.5 2.42
1.06 0.6 2.52
1.07 0.7 2.62
1.08 0.8 2.73
1.09 0.9 2.84
1.10 1.0 2.96

Fonte: préprio autor.

O sistema de 6 barras se comportou bem com a utilizacdo desta juncdo de técnicas de
controle, elevando sua margem de carga em todos os testes feitos, conseguindo manter sua

estabilidade.

4.6.3 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 9 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 9 barras o resultado pode ser

observado na tabela 35:

Tabela 35 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores e inser¢do de capacitor no Sistema de 9
Barras

Fator de Multiplicagao Valor da Capacitancia j[PU] Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 1.73
1.02 0.2 1.96
1.03 0.3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

O sistema comeca respondendo bem a aplicacdo das técnicas, porém logo em seguida

ndo consegue encontrar um ponto operativo para os valores aplicados.

4.6.4 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 14 BARRAS

Aplicando o procedimento para o sistema de 14 barras o resultado pode ser observado
na tabela 36:
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Tabela 36 — Margem de carga com variagdo de tensdo dos geradores e insercdo de capacitor no Sistema de 14

Barras

Fator de Multiplicagcao

Valor da Capacitancia j[PU]

Margem de Carga [PU]

1.01 0.1 2.21
1.02 0.2 2.53
1.03 0.3 2.97
1.04 0.4 3.04
1.05 0.5 3.17
1.06 0.6 3.28
1.07 0.7 3.39
1.08 0.8 3.49
1.09 0.9 3.57
1.10 1.0 3.61

Fonte: préprio autor.

O sistema de 14 barras responde muito bem a este conjunto de técnicas elevando sua

margem de carga de forma satisfatoria.

4.6.5 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 30 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 30 barras o resultado pode ser

observado na tabela 37:

Tabela 37 — Margem de carga com variagdo de tensdo dos geradores e insercdo de capacitor no Sistema de 30

Barras
Fator de Multiplicagao Valor da Capacitancia j[PU] Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 1.56
1.02 0.2 2.27
1.03 0.3 2.30
1.04 0.4 Divergiu

Fonte: préprio autor.

O sistema de 30 barras comeca respondendo de forma positiva a implantacdo das

técnicas de controle utilizadas, porém a partir da quarta simulacdo o sistema chegou ao seu

limite de operacdo e apresentou divergéncia em seguida, mostrando que para este sistema a

técnica apresenta uma grande limitag&o.

4.6.6 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 57 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 57 barras o resultado pode ser

observado na tabela 38:
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Tabela 38 — Margem de carga com variagdo de tensdo dos geradores e insercdo de capacitor no Sistema de 57
Barras

Fator de Multiplicagao Valor da Capacitancia j[PU] Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 1.46
1.02 0.2 1.48
1.03 0.3 Divergiu

Fonte: proprio autor.

O sistema de 57 barras ndo conseguiu obter melhora significativa na sua margem de
carga com a utilizacdo desta combinacgdo de técnicas, chegando a divergéncia rapidamente.

Para este sistema a técnica ndo pode ser considerada viavel.

4.6.7 TECNICA APLICADA NO SISTEMA DE 118 BARRAS

Aplicando este procedimento para o sistema de 118 barras o resultado pode ser
observado na tabela 39:

Tabela 39 — Margem de carga com variacdo de tensdo dos geradores e inser¢do de capacitor no Sistema de 118
Barras

Fator de Multiplicagao Valor da Capacitancia j[PU] Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 2.03
1.02 0.2 211
1.03 0.3 2.17
1.04 0.4 Divergiu

Fonte: préprio autor.

A técnica aplicada ao sistema de 118 barras ndo consegue manter o aumento da
margem de carga, fazendo com que o sistema ndo encontre ponto operativo com 0 prosseguir

das simulagdes.

4.7 AUMENTO DA TENSAO DOS GERADORES, INSERCAO DE CAPACITORES
SHUNT E INSERCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O ultimo teste realizado constituiu-se da juncdo das trés técnicas aplicadas neste
trabalho. Para isso, adotou-se a inser¢do de 3 linhas no sistema e nas outras duas técnicas
manteve-se 0 padrdo feito nos tdpicos anteriores, variando a tensdo dos geradores partindo de

1.01 até 1.10 [PU], enquanto que a capacitancia foi variada de 0.1 até 1.0 [PU].

e Aplicando a juncdo das técnicas para o sistema de 3 barras o resultado pode ser

observado na tabela 40:
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Tabela 40 — Margem de carga com aplicacdo das trés técnicas no Sistema de 3 Barras

Fator de Multiplicagdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 7.59
1.02 0.2 3 7.88
1.03 0.3 3 8.19
1.04 0.4 3 8.50
1.05 0.5 3 8.84
1.06 0.6 3 9.18
1.07 0.7 3 9.54
1.08 0.8 3 9.92
1.09 0.9 3 10.31
1.10 1.0 3 10.72

Fonte: préprio autor.

O sistema de 3 barras consegue responder de forma positiva utilizando as trés acdes de

controle juntas, mantendo a estabilidade e um bom aumento da margem de carga do sistema.

e Aplicando a juncéo das técnicas para o sistema de 6 barras o resultado pode ser

observado na tabela 41:

Tabela 41 — Margem de carga com aplicacdo das trés técnicas no Sistema de 6 Barras

Fator de Multiplicagdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 2.25
1.02 0.2 3 2.34
1.03 0.3 3 2.44
1.04 0.4 3 2.54
1.05 0.5 3 2.64
1.06 0.6 3 2.74
1.07 0.7 3 2.85
1.08 0.8 3 2.97
1.09 0.9 3 3.09
1.10 1.0 3 3.22

Fonte: préprio autor.

Observa-se que o sistema de 6 barras também responde de forma positiva a
implantacdo das trés técnicas aplicadas. A margem de carga do sistema é elevada em ambos

0s testes.

e Aplicando a juncdo das técnicas para o sistema de 9 barras o resultado pode ser

observado na tabela 42:
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Tabela 42 — Margem de carga com aplicacao das trés técnicas no Sistema de 9 Barras

Fator de Multiplicagdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 1.69
1.02 0.2 3 1.69
1.03 0.3 3 1.96
1.04 0.4 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

O sistema de 9 barras apresenta uma boa resposta inicial aos valores inseridos, porém

diverge logo em seguida.

e Aplicando a jungdo das técnicas para o sistema de 14 barras o resultado pode ser

observado na tabela 43:

Tabela 43 — Margem de carga com aplicacéo das trés técnicas no Sistema de 14 Barras

Fator de Multiplicagdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 2.21
1.02 0.2 3 2.53
1.03 0.3 3 2.97
1.04 0.4 3 3.04
1.05 0.5 3 3.17
1.06 0.6 3 3.28
1.07 0.7 3 3.39
1.08 0.8 3 3.49
1.09 0.9 3 3.57
1.10 1.0 3 3.61

Fonte: préprio autor.

O sistema de 14 barras consegue se adaptar as técnicas implantadas, apresentando

elevacdo da margem de carga e mantendo a estabilidade do sistema para todos os casos

simulados.

e Aplicando a juncdo das técnicas para o sistema de 30 barras o resultado pode ser

observado na tabela 44:

Tabela 44 — Margem de carga com aplicacdo das trés técnicas no Sistema de 30 Barras

Fator de Multiplicagdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 1.55
1.02 0.2 3 2.30
1.03 0.3 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.
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Nota-se que o sistema de 30 barras ndo consegue manter a evolugdo da margem de

carga, chegando ao seu limite de operacdo e divergindo logo em sequéncia. A utilizacdo da

juncéo das acdes de controle ndo se mostra viavel para este sistema.

e Aplicando a jungdo das técnicas para o sistema de 57 barras o resultado pode ser

observado na tabela 45:

Tabela 45 — Margem de carga com aplicacéo das trés técnicas no Sistema de 57 Barras

Fator de Multiplicacdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 1.48
1.02 0.2 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

Conclui-se que o sistema de 57 barras ndo suporta a implantacdo de ambas as técnicas

aplicadas, tornando as mesmas inviaveis quando utilizadas em conjunto neste sistema.

e Aplicando a juncdo das técnicas para o sistema de 118 barras o resultado pode ser

observado na tabela 46:

Tabela 46 — Margem de carga com aplicacdo das trés técnicas no Sistema de 118 Barras

Fator de Multiplicagdo | Capacitancia j[PU] LT’s em Paralelo Margem de Carga [PU]
1.01 0.1 3 2.02
1.02 0.2 3 2.10
1.03 0.3 3 2.17
1.04 0.4 3 Divergiu

Fonte: préprio autor.

O sistema de 118 barras ndo se mostra totalmente eficaz a juncdo das agbes de

controle, apresentando divergéncia logo nos primeiros casos testados, mostrando nao ser

viavel a utilizagdo da juncdo de técnicas para este sistema.
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5. CONCLUSAO

Com o incessante acréscimo da demanda de energia, ¢ fundamental a qualidade da
provisdo deste recurso no intuito de procurar que as interrupcdes em seu fornecimento sejam
cada vez mais minimizadas. Por isso, € de suma importancia compreender qual € a margem de
carga do sistema e inteirar-se do qudo proximo o sistema esta operando do ponto de colapso,
evitando, desta maneira, que o sistema entre em instabilidade. No presente trabalho, foi
compreendido e aplicado o método do fluxo de poténcia continuado no intuito de tracar as
curvas PV’s para varios sistemas, e através disso observar a eficacia do método, permitindo
encontrar 0 ponto maximo de carga.

Trés acdes de controle foram apresentadas, levantando duas hipdteses apresentadas a
sequir:

e A utilizacdo de uma agéo de controle nos sistemas garante um aumento da margem

de carga?

e Associar mais de uma acgdo de controle em um determinado sistema trard uma

resposta ainda melhor?

Com auxilio do software MATLAB®, simulou-se essas técnicas analisando,
primeiramente, sua influéncia atuando isoladas nos sistemas e, posteriormente, atuando
agrupadas, cumprindo assim com o objetivo proposto. Uma das agbes simuladas foi a
insercdo de capacitor shunt na linha, onde os resultados apresentados no capitulo 4 mostram
que capacitores podem trazer um equilibrio entre as tensdes nas barras, fazendo com que o
resultado da margem de carga apresente queda e seja o contrario do esperado. Outra técnica
vista neste trabalho foi a duplicacdo das linhas de transmissdo, com isso, aumenta-se a
capacidade de transmissdo de poténcia e distancia-se 0 ponto de operacdo do sistema do ponto
de colapso. Entretanto, a técnica se mostrou ineficaz acima de trés linhas adicionadas, além
disso, a mesma € vista como uma acdo para longo prazo, que necessita de planejamento e
estudo sobre seu impacto ambiental. A técnica de aumento da tensdo dos geradores se
mostrou a mais eficiente, sendo capaz de aumentar a margem de carga de todos os sistemas
testados. Desta forma, se mostra a frente das outras, uma vez que seus resultados sao obtidos
sem que seja necessario alterar a estrutura do SEP.

Quando as técnicas foram testadas em conjunto conforme mostrado no capitulo 4, nem
sempre o resultado foi de elevagdo da margem de carga como é esperado, mostrando que a
juncéo de duas ac¢des de controle ndo garante uma resposta positiva ao sistema. Foi constatado

com as simulacgdes feitas neste trabalho que a instalagdo de novos componentes no sistema
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como linhas de transmiss@o ou um capacitor shunt sdo uma questdo delicada, pois o local de
instalagdo destes pode contribuir para modificar de forma crucial o sentido do fluxo de
poténcia do sistema, fator este que determina se a resposta do sistema sera favoravel ou nao a
acao aplicada.

As consequéncias da insercdo destas medidas foram observadas neste trabalho
partindo de sistemas pequenos, como o de trés barras, e também em sistemas complexos,
como o sistema de 57 e 118 barras. Nos sistemas maiores o0 resultado das técnicas €
minimizado dada a sua robustez, portanto, conclui-se que a perspectiva dos operadores do
sistema deve ser extensa, de maneira a considerar varios cendrios e fatores antes de decidir
qual técnica isolada ou conjunta ser4 tomada para aumentar a margem de carga do seu

sistema.
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6. TRABALHOS FUTURQOS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes baseadas neste trabalho para serem
utilizadas em trabalhos futuros:

e Aplicar as agOes de controle testadas neste trabalho em sistemas reais como por
exemplo o sistema sul-sudeste.

e Considerar na metodologia proposta a instalacdo dos elementos da acdo de
controle (capacitor shunt e linhas de transmissdo) em pontos diferentes dos quais

foram utilizados neste trabalho.
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