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Controle de Tensao

e Conjunto de acdes executados para manter o perfil de tensao
do sistema dentro de limites especificados

 Fortemente associado ao suporte de reativos do sistema

 Geralmente executado de forma local através da acao de:
— Geradores, compensadores sincronos e estaticos
— Chaveamento de bancos de capacitores e indutores
— Transformadores com variacao de tape sob carga (LTC’s)
— Etc.

e Controles coordenados e/ou centralizados tém sido propostos
e implementados em alguns paises

e Vantagens: melhor utilizacao dos recursos de controle e
geracao de reativos



Estabilidade de Tensao

e E apropriedade do sistema de, apds sofrer um disturbio, as
tensdes proximas as cargas atingirem valores de equilibrio,
dentro de certos limites.

e Instabilidade de tensao ou Colapso de Tensao caracterizado
pela queda descontrolada da tensao.

e “Estabilidade de tensao cobre uma grande gama de
fendmenos. Devido a isso, tem diferentes significados para
diferentes engenheiros.” (C. Taylor)

— Pode ser um fenébmeno rapido se considerarmos motores de inducao,
links de HVDC, etc.

— Pode ser um fenébmeno lento se o interesse for na acdao de LTC's
mecanicos, limitadores de sobre-excitacao de geradores, etc.

e E quase sempre do tipo decrescimento aperiédico da tenséch/



Estabilidade de Tensao (cont.)

 Fortemente associada ao suporte de reativos e a capacidade
do sistema de transmissao

e Estabilidade da carga

e Mecanismos/Cenarios

— Estabilidade de Tensao de Curto Prazo ou Transitoria (0-10 segundos)
» Diferenca em relagao a estabilidade angular normalmente nao é clara
e Causada pela acao de dispositivos de acao rapida com comportamento defavoravel
tais como motores de inducao, elos HVDC, etc.
— Estabilidade de Tensao de Longo Prazo (2-3 minutos)

* Importacao elevada e grandes disturbios

* Restauragao da carga por LTCs, reguladores de tensao, carga termostatica,
limitacOes na capacidade de geradores, OEL, etc

— Estabilidade de Muito Longa Prazo (varios minutos)
e Crescimento rapido da carga ou transferéncia de poténcia (load pickup)
e Limites de transferéncia nas linhas 4



Escalas de Tempo para Estabilidade de Tensao
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Definicoes de Estabilidade

P. Kundur et al., “Definition and Classification of Power System Stability”, IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 19, no. 2, May 2004.

*\lbltage stability refers to the ability of a power system to maintain steady
voltages at all buses in the system after being subjected to a disturbance from a
given initial operating condition.

oIt depends on the ability to maintain/restore equilibrium between load demand
and load supply from the power system.

eInstability that may result occurs in the form of a progressive fall or rise of

voltages of some buses. |
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Exemplo 2
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Exemplo Classico
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Corrente, Tensao e Poténcia
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Caracteristica P-V

Ponto de equilibrio estavel

Ponto Critico ou

Ponto de Maxima
Transferéncia de Poténcia

VIE

Ponto de equilibrio instavel

0,676
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Caracteristica Q-V
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Caracteristica P-V para situag¢ao Pds-Contingéncia
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Caracteristicas da Carga

P=Pya+bV?

Tipo 1: a=0.25 ¢ b= 0.75;

Tipo 2: a=0.75 e b = 0.25;

Tipo 3: a=1.00 e b=0.
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Caracteristica Composta Carga-Transmissao

Novo ponto critico

COPPE7
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Caracteristica P-V para diferente Fatores de Poténcia da Carga
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Métodos de Analise

e Analise Estatica (Modelo do Fluxo de Poténcia)
— Sensibilidade P-V e Q-V
— Analise de Autovalores/Autovetores (Andlise Modal)
— Fluxo de Poténcia Continuado
— Indices
— Fluxo de Poténcia Otimo
e Analise Dinamica
— Simulag¢dao Quase-Estatica
— Simulacdo Dinamica Completa
— Métodos Baseados na Funcao Energia



Sensibilidade P-V e Q-V

e Modelo linearizado no ponto de operacao considerado

AV

AP | | dpe Jpv
AQ | | Jgs Jov

g

e Supondo AP =0, temos
0 = Jpg Al + Tpy AV
AQ = JogAb + Joy AV
de onde obtem-se

AQ = JppAV
Jov — Joodped pv

Jro

onde Jrq € a Matriz de Sensibilidade Q-V

19



Sensibilidade P-V e Q-V

 Analogamente, pode-se definir a Matriz de Sensibilidade P-V

—1
Jrp = Jpv —Jpedggdov

 Asmatrizes Jpn e Jrpp podem ser vistas como equivalentes
multidimensionais das inclinacdes das curvas Q-V e P-V

* Elementos de Jgq indicam a sensibilidade do modulo da tensdo com
a injecao de poténcia reativa na propria barra e em outras barras

e Valores negativos da sensibilidade indicam operacao na regiao
instavel

e Quanto menores forem os valores positivos, mais estavel é o
sistema; aproximando-se do ponto critico, os valores crescem até
atingir infinito nesse ponto

e Essas matrizes, assim como o Jacobiano, sao singulares no ponto .
critico 4



Analise de Autovalores/Autovetores

e A matriz de sensibilidade Q-V pode ser decomposta na forma

J RQ = UAW

A =[A1,A2,---,Ax] matriz diagonal de autovalores

W = [wi,wa.- -, w,]' matriz de autovetores a esquerda

U = [u;,uy,---,u,| matriz de autovetores a direita

 Arelacao entre variacoes de tensao e injecao de reativos €
dada por

AV = UAT'TWAQ

e Normalizando os autovetores, temos U~ = W e

WAV = A~'WAQ 4



Analise de Autovalores/Autovetores

e Redefinindo variaveis

vV = s‘l_lq v=WAV q=WAQ

e OndeV e (gsao vetores de variacao modal de tensao e injecao
de reativos

e Paraoi-ésimo modo (iésima componente de V ou Q:
1

lf":' — _'!:_fl."

A;

e Sealgum /Ii < 0, o sistema é instavel pois um acréscimo
na injecao de reativos provoca uma reducao da tensao

~
Exemplo 4
Sensibilidade e analise de autovalores: Kundur (pp.995-998) COPPE



Fluxo de Potencia Continuado

e (O método de Newton-Raphson apresenta dificuldade de convergéncia na

solucao do fluxo de poténcia na proximidade do ponto critico devido ao
mal-condicionamento do Jacobiano

e FP Continuado é um esquema de solucao que permite a obtencao da
solucao em qualquer ponto da curva P-V

Yipu]
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Fluxo de Potencia Continuado

e (O método de Newton-Raphson apresenta dificuldade de convergéncia na

solucao do fluxo de poténcia na proximidade do ponto critico devido ao
mal-condicionamento do Jacobiano

e FP Continuado é um esquema de solucao que permite a obtencao da
solucao em qualquer ponto da curva P-V

Yipu]

Fonta Criticgh ———w

POV



An

Dinamica de Longa-Duracao

alise Dinamica

coupled system

i hC(x: Y%, Zdj
Zd{k ar ]) = hd(x, Y.Z, Zd(k})
xl = E(K,J’, L,y Zd}

0= g(x,¥, % 5i)

assume short-term dynamics
at equilibrium

(Mdltipla Escala de Tempo)
assume constant
Z.and Z4
Dinamica de Longa-Duracéo
(Aproximacao Quase-Estatica) {
approximate
short-term dynamics

Dinamica de Curta-Duracéo/

(Establidade Transitoria)

QSS approximation
of long-term dynamics

x =f(x,¥,%:,%4)
0= g[xsysza Zd)

z. = h.(X, ¥, 2, Za)
za(k + 1) = ha(x,y, 2., 24(k))

0 =¥(x,¥.%5:23)

0 =g(x,y, 2z Z4)

Fonte: Van Cutsem e Vournas, pp 194.

X : variaveis de estado dinamicas (angulo e velocidade dos rotores, etc.)

y : variaveis algebricas (tensdes nodais, etc.)
¢ - variaveis de longo prazo continuas (cargas termostaticas, aprox continua LTCs, etc.)
Zq4 - variaveis de longo prazo discretas (bancos de capacitores, LTCs, OELSs, etc.)

Z

25
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Dinamica de Curta-Duracao

e Usado para estudar o
fenémeno de Cu rta-duragéo Variations in the Percentage of Motor Loads
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Dinamica de Longa-Duracao

e Simulacdo com Multiplas Escalas de Tempo

Modelagem especial de dispositivos associados as dinamicas das
variaveis zZ e Z
c d

Métodos de integracdo com passo variavel
Passo maior em periodos de pouca alteracédo nas variaveis

« Simulacédo Quase-Estatica

Sao desprezadas as dinamicas rapidas

Sistema evolui de um ponto de equilibrio para outro

Calculo dos pontos de equilibrio obtido pela solu¢cdo de um conjunto de
equacoes algébricas nao-lineares

Dinamicas lentas variam de forma instantanea entre pontos de
equilibrio



Exemplo de Simulacao de Longa Duracao
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Estudo de Estabilidade de Tensao

e Objetivos
— Determinar a margem de estabilidade dos sistema
— Determinar acbes para aumentar a margem de estabilidade

« Margem de Estabilidade

— Medida de quanto proximo o ponto de operacéo se encontra do ponto
de colapso de tensao

— Distancia ao ponto critico € limite superior da margem

— Determinada variando-se um parametro chave do sistema: carga total
ou de uma area do sistema, intercambio entre areas, etc.

— Estudo realizado para caso base e contingéncias
 Medidas Corretivas/Preventivas
— Redespacho de geracéao ativa

— Compensacao série e shunt
— Rejeicao de carga por subtenséao

— Bloqueio de LTCs 4
- FEc. COPPE7



Controle Local de Tensao

Producao e Absorcao de Poténcia Reativa

Geradores: podem gerar ou absorver, dependendo de estarem super-
excitado ou sub-excitados; limitado pela corrente de campo, corrente
de armadura, etc. (curva de capacidade)

Linhas de Transmissao: absorvem (geram) poténcia reativa para cargas
abaixo (acima) da SIL

Transformadores: sempre absorvem poténcia reativa

Cargas: normalmente absorvem poténcia reativa; variam com a
tensao, hora do dia, etc.



Controle Local de Tensao (cont.)

e Dispositivos de Controle

— Geradores: elemento basico do controle; RAT controla a excitacao para
manter tensao terminal programada; JVC otimiza da geracao de
reativos da usina

— Absorvedores ou geradores de poténcia reativa: capacitores e reatores
shunt, compensadores sincronos e estaticos

— Compensacao série de linhas de transmissao
— LTGCs, reguladores de tensao, etc.

e (Caracteristicas dos dispositivos de controle

— Compensacao Passiva: contribuicao para o controle de tensao
alterando a configuracao e parametros da rede

— Compensacao Ativa: automaticamente mantém tensao nas barras
onde estao conectadas; valores das tensdes determinados por estudos

de planejamento da operacao -
ey

UFRJ



Controle Coordenado de Tensao

e Tem como objetivo a manutencao de um perfil adequado de
tensdes e manutencao de margem de reserva de reativos pela

otimizacao integrada dos diversos dispositivos de controle de
tensao

e Em geral, subdividido em trés niveis hierarquicos
— Controle Primario de Tensao (CPT)

e Controle local (0-30 segundos)

— Controle Secundario de Tensao (CST)

e Controle de barras piloto (30-60 segundos)

— Controle Terciario de Tensao (CTT)

e Otimizacao das fontes de reativos (minutos)

5 COPPE7



Esquema Geral do CCT
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Controle Secundario de Tensao

e Consiste na atuacao de um grupo especifico de reguladores
de tensao dos geradores, compensadores estaticos ou
sincronos, tapes de transformadores, etc., de forma a manter
o perfil de tensao desejado em barras piloto

 Astensdes dessas barras piloto devem ser representativas do
perfil de tensao da regiao na qual estao inseridas

O controle secundario de tensao atua numa escala de tempo
de 30s a 60s, por exemplo, e se caracteriza por ser um
controle de efeito regional



Controle Terciario de Tensao

e E o nivel de coordenacdo mais lento, no qual a reserva
disponivel de geracao de poténcia reativa é otimizada para
manter um perfil de tensao adequado

 Neste nivel se utiliza um programa de fluxo de poténcia
otimo cuja funcao objetivo é a maximizacao da reserva de
poténcia reativa e cujas restricdes sao associadas aos limites
da tensao nos principais barramentos do sistema

e Restricoes associadas a margem de estabilidade de tensao
também podem ser introduzidas na formulacao do CTT



Controle Regional Baseado em Légica
Fuzzy scnon| [

: | 5
= Controle Regional I conios
SIF Continuo: ajustes dos l-fl'fffr'.fnf'ﬁifl?r’oll ; ' :
set-points dos JVC/RAT | | H:'j:;;_l |
FIS Discreto: chaveamento | : o |
de capacitores/reatores ] Discreto | |
Ajustes Heuristicos: Ay |
verifica limites de tens&o nos : —"'1;-?'
corredores de transmissao i) e
| RAT
= Controle Local R i
Sistema
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Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

REGRAS

Se <antecedente> Entdo <consequente>

Base de Regras

Entrad Saida
C?i;; a > Fuzzificador Defuzzificador > Cri;p

v J
> Inferéncia

37 UFRJ




Biliografia

[1] P. Kundur, Power System Stability and Control, McGraw-Hill, 1994. (Cap.11 e 14)

[2] C. Taylor, Power System Voltage Stability, McGraw-Hill, 1994,

[3] T. Van Cutsem and C. Vournas, Voltage Stability of Electric Power Systems, Kluwer, 1998.
[4] D.M. Falcdo, Notas de aula de Andlise de Redes Elétricas, COPPE/UFRJ, 2006. (Cap. 6).

[5] P. Kundur et al., “Definition and Classification of Power System Stability”, IEEE Transactions on
Power Systems, vol. 19, no. 2, May 2004.

[6] J.C.R. Ferraz et al., “Fluxo de Poténcia Continuado e Analise Modal na Avaliacao e Melhoria da
Estabilidade de Tensao do Sistema Sul-Sudeste”, VIl SEPOPE, 21 a 26 de Maio de 2000.

[7] B. Gao, G.K. Morison, and P. Kundur, “Towards the Development of a Systematic Approach for
Voltage Stability Assessment of Large-Scale Power Systems”, IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 11, no. 3, August 1996.

[8] C.B. Gomes et al., “Estudos Preliminares da Aplicacao de Controle Coordenado de Tensdo na
Area Rio ”, VIl SEPOPE, 19 a 23 de Maio de 2002.

[9] A.B. Marques, G.N. Taranto, and D.M. Falcao, “A Knowledge-Based System for Supervision and
Control of Regional Voltage Profile and Security”, IEEE Transactions on Power Systems, vol.

~
20, no. 4, February 2005. 4:\&!05
COPPE7

UFRJ



Fluxo de Poténcia Continuado
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llustracao

Yipu]

Fonto Critico
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Reformulac¢ao das Equacoes

Pri. = PP+ X[ S cosiy) P, = Pl(1+))
Qi = QLp+ [y S senty] Qrr = Qni(1+))

ng,ng: carga ativa e reativa inicial na barra k:
vi: fator de variacao da carga na barra k:
s fator de variacao do fator de poténcia na barra k:

S': valor arbitrario de poténcia aparente (MVAR) usado como referéncia para
o escalamento do parametro A.

i — ngk(l—l—ﬁﬁg-_)

}38k: geracao ativa inicial na barra k:

G fator de variacao da geracao na barra k. :IAN/OS

41 UFRJ



Sistema de Equacoes

Sistema |

P2 (1+ABL) — Pl — A [y S cosiy] — g, (©, V) = 0, k € {PV, PQ}
ek — QLr — A [k S seni] — 94, (©,V) = 0, k € {PV, PQ}

Gy, [\ e ? V) — I;k' Z 1Hﬂrz (ka Cos 93&'1?1 + B EmSET 6}3&'1?1)

mell
g%(@}vv) — I,fk Z I’in(kaSEﬂgkm - Bkm C’OSE}%’TH)
melly,
Forma Compacta
f(x) = 0
B ~
X = [{T}TVTJ‘-]T el < A < )'\L*f'ifica 455
2 CORES



Etapa de Previsao (1)

Variagcao Incremental

Jacobiano do NR

o 0f(x),, OF(x) .
Ax) = Fey ¥tV T

of (x)
AN\ d

| dA
of (x) of(x) of (x)
Fy = ; F, = ——=; Fy=——.
f () Y aVv)’ A a(A)

Para uma variacdo d A (parametro de continuacao), as variacoes

correspondentes em V e O, poderiam ser calculadas resolvendo-se a
equacao:

_ <.
43 df (x) =0 cor*ér7



Etapa de Previsao (2)

Para resolver a equacgdo d f (x) = 0, deve-se introduzir uma equagéo
adicional no sistema, a qual é utilizada para definir o Parametro de
Continuacao (A ou outro)

e

+ Parte superior da curva

[ Fe Fy FA ] F ii{ q B [ 0 %|7_< — Parte infe.ri,o.r da curva
: o +1 Passo unitario
© )\

L
L =

;l..
e = [ 0O --- 01 0 --- 0:

K define o pardmetro de continuacéo escolhido

44 UFRJ



Escolha do Parametro de Continuacao

O parametro de continuagao deve ser escolhido de maneira tal que tenha
a maior taxa de variacao proximo a solucao em questao. Duas situacoes
devem ser observadas:

e Préximo ao caso base (carga normal): variagoes relativamente grandes
na carga (A) produzem pequenas variagoes nas componentes de © e
V. Neste caso, A deve ser escolhido como pardmetro de continuacao.

e Préoximo ao ponto critico (carga pesada): pequenas variagoes na carga
(A) produzem grandes variagoes em algumas componentes de © e V.
Neste caso, a componente de € ou v com maior taxa de variagao deve
ser escolhida como parametro de continuagao.

PPE7
45 co UFRJ




Passo

46

Nelas
VPH
AF+1

=F
VP
AP

de
dV
d\

onde o define o passo a ser dado na direcao do vetor tangente e p é o contador

de passos do processo de continuacao.

A escolha de o afeta bastante o

desempenho do método. Se ¢ for pequeno, o0 niimero de passos necessarios
para se alcancar a solucao desejada é muito grande e, consequentemente, o

tempo de computagao muito elevado. Se o for demasiadamente grande, a
etapa de corregao pode nao convergir.

COPPE7

UFRJ



Etapa de Correcgao

O sistema de equacbes f (x) =0 é aumentado de uma equacao que
define o valor da variavel escolhida como parametro de continuacao

e O valor da variavel de continuacao € igual ao valor previsto
anteriormente

X (% .4)) (x,+dx, , A,+d4))

— .,
—
—

—

T —n

{ f(O.V.)\) ] _ [ 0 ]

O sistema de equacdes acima pode ser resolvido pelo método de
Newton-Raphson com uma implementacao muito semelhante ao

fluxo de poténcia convencional _
4y

UFRJ



Exemplo (1)

1 2
jmm“ ‘ V.6
a I ‘ Pr + .};QL
1. Variag¢ao da carga:
P, = P1+X)
QL = Q1(1+X)
2. Equagoes do fluzo de poténcia incluindo o pardmetro A
9 0,V,)) = —PP(14+))—VBysend =0
3,(0,V,)) = —QY(1+X) —V2Byy + VBycosh =0

ou

f(x) = 0

onde x =[OV AT. 4/
COPPE7
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Exemplo (2)

3. Vetor tangente

8fy Ofp Ofp dor
IR % 1REAR
88 oV ox Jevveae | d)P

O sistema de equagoes acima tem 2 equacoes e 3 incognitas. Uma
terceira equacgdo pode ser acrescentada ao sistema fazendo-se d\ = £1.
O sinal na expressao anterior depende do fato de X estar crescendo (+)
ou decrescendo (—). Assim, temos:

Ofp Ofp Ofp dor 0

&, 8 & ave |=| o

¥ 2 d\P +1
0 0 1 o» VP AP

=

Quando estivermos préozimos ao ponto critico, devemos escolher outro
pardmetro de continuac¢ao. Por ezxemplo, V = £1. Neste caso, tere-

mos:

L IRTANK
. _ Tos

0 BV Or g: - :t(l] 4

0 ! 0 g VP AP COPPE
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Exemplo (3)
Ambos os casos acima podem ser escritos, de forma compacta, como

[ J’(xp) ] [dxp] — [:I:e{]

€k
onde
ek=[0 0 1] ou ek=[0 1 0]
e J(xP)=[ Jxr) () |
onde

ofp  0fy of,
J(X")=[ﬁ ﬂ] ; JA(’*”)=I&] -
80 BV lepyr ax Jar

Neste exemplo, as matrizes J(xP) e JrA(AP) sdo dadas por

J(Xp) . —V”Bglcosfip —Bglsenﬁp
o —VPBysenf? —2VPBoys + Boycost?

50 UFRJ



Exemplo (4)

51

4.

FEtapa de Previsao
A previsao da solugao no passo p+ 1 € dada por

gr+1 or dor
vetl | = [ VP | 4o | dVP
Aptl AP dAP

onde o € o escalar que determina o passo a ser dado na dire¢do esco-
lhida.

Etapa de Correcao

A etapa de corre¢ao consiste em resolver, pelo método de Newton-
Raphson, o sistema de equagdes (6.42). Em cada iteragdo do processo
de solugao, o sistema linear a ser resolvido é

) fp(8,V,A)
! p ? ?
ERIAREL:
A —(A=A)
no caso em que o par@metro de continuagao escolhido é A, ou
] fp(8,V,A)
4 P 17
[ A ] v | =| £V
A —(V-V)

no caso em que o pardmetro de continuagao escolhido é V. co



Exemplo de Grande Porte

J.C.R. Ferraz et al., “Fluxo de Poténcia Continuado e Analise
Modal na Avaliacao e Melhoria da Estabilidade de Tensao do
Sistema Sul-Sudeste”, VIl SEPOPE, 21 a 26 de Maio de 2000.

Sistema Sul-Sudeste: configuracao de Abril 1997
Resultados para trés areas:

— Area S3o0 Paulo
— AreaRio
— Area CEEE (RS)

Em todo os estudos foi utilizado modelo de carga do tipo
Poténcia Constante

Resultados apresentados apenas para area Sao Paulo



Dados do Sistema

Sistema S — SE / Abril 1997
Barras 1758
Geradores 170
Circuitos 2507
Transformadores 694 (489 fixos e 205 LTCs)
Barras com Controle 10
Remoto de Tensdo
Carregamento Original 29585 MW / 13158 Mvar

Area Sio Paulo em Relacio ao Sistema S-SE / Abril 1997

Empresa Carga Geracio
P Q P Q
%i?g 32.04 % 18.98 % 0,35 % 6,70 %
CPFL 9.12 % 6,68 % 0,12 % 0,02 %
CESP 8.14 % 6,57 % 25,81 % 4,62 %
Total 49 30 % 32,23 % 26,28 % 11.34 %
(14585 MW) | (4241 Mvar) | (8274 MW) | (546 Mvar)




Opc¢oes de Controle

54

Opcio

Descricao

BPSI

Distribui a geracdo necessaria para suprir o excedente de
carga entre os geradores do sistema, de acordo com os
fatores de participagdo determunados nos dados de entrada.

OLIM

Ativa os lumtes de geracdo de potencia reativa nos
geradores. Quando um limite € atingido, a tensdo na barra
deixa de ser controlada. Durante o processo & verificada a
possibilidade da fensdo voltar a ser confrolada (back-off

automatico).

CTAFP

Ativa o controle de tensdo por vanacdo automatica de fap
dos transformadores.

CREM

Ativa o controle de tensdo por mnjecdo remota de potencia
reativa.




Margem de Estabilidade

Sistema Sul — Sudeste / Abril 1997
X Margem de Margem de Parametro de
Opcdes de | . e X
Controle E.ffu regamento da [Carregamento| Continuacio no
Area Siao Paulo do Sistema Ponto Maximo
BPST
OLIM 15.31 % 7 550, Modulo da Tensdo
CTAP (2233 MW) o “ITAPETI2-138"
CREM
0 08 % . Modulo da Tensio
\ 97 o4
Eifel (1456 MW) e “CACH---114"
BPSI 7.16 % 2 <2 0 Modulo da Tensao
OLIM (1044 MW) e “CENTRO---207




Perfil de Tensoes (1)

56

0,5751

Maodulo da Tensio (jpu)
=
=1
o

0, 3.1 6.1 9,2 12.2

Margemde Carreganento da Area Sao Paulo (%3)

mm BEST GLIM CTAP CEEML ws BPST QLIM
mm BPSI

Perfil de tensao na barra ITAPETI2-138

15.3



Perfil de Tensoes (2)

57

Madulo da Tensao (pu)

1.01
'-'i-,““‘
Sy
hﬂhnﬁhu
" "5 :‘: L]
0,033 S -
T Twy
+_II n
[} L
L
'ﬁ-“l
“\.
0,555 -y
%\
\ /
\
\
— *
L} Brie "'l.,_h#f
(1] $ $ $ +
0, a1 8.1 0.2 12,2 15,3

Margem de Carregamento da Area Sio Paulo (")

w= BFSI QLIM CTAP CREM
mm BPEI

Perfil de tensao na barra CENTRO----20

v BPSIGLIM



Perfil de Tensoes (3)
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0,55

ﬁh“h““h
'“"h.“ -‘.l-.""'N-..___-
0,025 . M

—

Madulo da Tensio {pu)

"a-
%
L1
i ]
S
0,775 —
0,7 t
0, 4.1 6,1 0,2 11,2 15.2
Margem de Carregsmento da Area S3o0 Paulo (%)
== BPSI QLIM CTAP CREM w= BPSI QLIM
== BPSI

Perfil de tensao na barra PIRITUBA-230



Aplicacao de Fluxo de
Poténcia Otimo em Estudos de
Estabilidade de Tensao

Djalma M. Falcao

ol
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Retorno a Solvabilidade*

e Para um dado carregamento do sistema, o problema de fluxo
de poténcia pode nao ter solucao

 Uma das razdes € que esse carregamento corresponde a um
estado operativo além da capacidade de maxima transferén-
cia de poténcia (ponto critico)

 Neste caso, existe interesse pratico em se determinar qual o
minimo corte de carga que permitira atingir uma situacao na
qgual o fluxo de poténcia tem solucao ou o retorno a solvabili-
dade do fluxo de poténcia

e S. Granville, J.C.O. Mello, and A.C.G. Melo, “Application of
Interior Point Methods to Power Flow Unsolvability”, IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 11, no. 2, May 1996.

~
* Solvabilidade ou Solvibilidade: Qualidade de solvivel; que tem solugéo. 47



llustracao .

A

V (pu) PLZ QLZ

[

P(MW
p, P P PMW

P, —P, :quantidade minima de carga a ser rejeitada para garantir solvabilidade

satisfazendo restricoes operativas

61 °°'TJEF57

. . . . . g /
P, —P,:quantidade de carga a ser rejeitada para garantir solvabilidade 4



Formulacao do Problema de FPO

min PI,}
S. a PGk—(l—‘f;)P[_k—pk(V.H). k=1 ...N

QGk—(].—\f,')QLk—qk(V,H). k=1.....N
a<z<b

px(V,0) = -V, Z Vir(Gim €08 Oy + Brmsenbi, )

meS),

gx(V,0) = =V, Z Vin(Grkmsentym — Bim cos Oxm)

mey



Comentarios

e [: fator de redugao da carga para restaurar
solvabilidade

e a,b:vetores de limites operacionais em variaveis da
rede (tensOes, geracao ativa/reativa, fluxos de
poténcia nas linhas, etc.)

A solucao do problema de otimizacao produz um
valor de 8 que conduz a uma solugao do fluxo de
poténcia atendendo as restricdes operacionais

* A solucao pode ser obtida por qualquer método de
otimizacao porém os melhores resultados tém sido
alcancados com o método dos Pontos Interiores 4/3



Comentarios (cont.)

Os Multiplicadores de Lagrange associados as
restricoes tém as seguintes interpretacoes:

— Equacgoes do fluxo de poténcia: refletem a contribuicao
incremental de cada barrar na rejeicao total de carga no

sistema

— Limites nas variaveis: refletem o impacto da relaxacao
desses limites na rejeicao total de carga no sistema

e Essas informacdes podem ser utilizadas para
determinar a localizacao e dimensao de reforcos na
rede para aumentar a margem de estabilidade de

tensao



Exemplo v, 6
o+
min 7P;5 I I l
S a ‘E'L'J QLE
—(1— 3P — Vi V2sen fy =0
2
—(1— 3)Qp2 — Vs + ViVa costly, =0
X X

Vlmf'n é Vl S Vlmax

V2mf'n S Vg S Vzn'?ax

Variaveis: 7. V;. V5. 6,

65
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